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本 书 以 太阳 能 热 发 电站 设计 、 运 行为 主线 ， 依 次 讲述 太阳 轨迹 计 
算 、 太 阳 辐 射 能 、 传 热学 基础 、 覃 式 热 发 电站 、 塔 式 热 发 电站 、 矶 式 
热 发 电站 ， 涉 及 光 热 电站 的 原理 介绍 、 结 构 设 计 、 聚 光 、 集 热 、 换 
热 、 萃 热 等 模块 的 参数 描述 。 本 书 中 理论 与 实际 工程 应 用 相 结 合 ， 注 
重 横向 比较 ， 给 出 了 比较 详细 的 电站 设计 参数 ， 便 于 教师 组 织 教学 和 
学 生 连贯 、 系 统 的 学 习 。 本 书 可 供 太阳 能 发 电 专业 方向 的 学 生 使 用 ， 
以 及 作为 电力 设计 院 、 电 力 研 究 院 人 员 的 参考 用 书 。 
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前 


也 小 


太阳 能 热 利 用 是 一 种 新 兴 的 可 再 生 能 源 利 用 技术 ， 按 照 介质 
被 加 热 的 温度 等 级 可 分 为 低温 热 利 用 、 中 温 热 利用 和 高 温 热 利用 。 
迄今 为 止 ， 太阳 能 热 利用 是 太阳 能 利用 中 技术 最 成 熟 、 转 换 效 率 
较 高 、 价 格 比 较 低 廉 的 方式 之 一 ， 尤 其 是 中 低温 的 热 利 用 ,而 高 
温 热 利用 则 主要 为 太阳 能 热 发 电 等 。 

太阳 能 热 发 电 指 利 用 太阳 能 热量 加 热 换 热 工 质 推 动 轮机 进行 
发 电 。 太 阳 能 热 发 电 的 概念 最 早 在 19 世纪 被 提出 ， 自 从 1878 年 
在 巴黎 建立 了 第 一 个 小 型 点 聚焦 太阳 能 热 交换 式 蒸汽 机 以 来 ， 能 
源 领域 专家 从 各 个 方面 对 太阳 能 热 发 电 技术 展开 探讨 ， 太 阳 能 热 
发 电 技术 取得 了 显著 的 进展 。 太 阳 能 热 发 电 与 常规 燃 煤 、 燃 气 、 
火力 发 电 系统 相 比 ， 太 阳 能 热 发 电 系统 中 用 太阳 能 集 热 系统 取代 
了 锅炉 系统 ,汽轮机 系统 构成 则 基本 相同 ， 但 机 组 参数 与 常规 火 
电 有 较 大 差异 。 

按照 太阳 能 集 热 温度 的 高 低 ， 太 阳 能 热 发 电 系统 可 以 分 为 塔 
式 系 统 、 碟 式 系统 和 模式 系统 三 大 基本 的 朗 肯 循环 类 型 和 以 热 空 
气 为 工 质 的 太阳 能 烟 向 。 这 三 种 利用 方式 都 为 聚焦 式 集 热 类 型 。 
模式 太阳 能 热 发 电 系统 是 利用 模 形 抛物 面 反射 镜 聚 焦 太 阳 能 加 热 
工 质 ， 经 换 热 产生 蒸汽 后 推动 汽轮机 带动 发 电机 发 电 的 能 源 动力 
系统 。 横 式 太阳 能 集 热 系统 由 许多 分 散布 置 的 槽 形 抛物 面 聚 光 集 
热 器 串联 或 并 联 组 成 。 塔 式 太 阳 能 热 发 电 系 统 是 利用 定 日 镜 跟踪 
太阳 ， 并 将 太阳 光 聚 焦 在 中 心 接收 塔 的 接收 器 上 ， 0 
能 转变 为 热能 ， 加 热 工 质 ， 了 驱动 汽 轮 发 电机 发 电 。 塔 式 太 阳 能 坟 
A de ns 
可 以 达到 1000%C 以 上 。 碟 式 太阳 能 热 发 电 系 统 是 由 碟 形 镜面 组 成 
的 抛物 面 反 射 镜 ， 接收 器 在 抛物 面 的 焦点 上 ， 接 收 器 内 的 传 热 工 
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质 被 加 热 后 驱动 发 动机 进行 发 电 。 碟 式 太 阳 能 热 发 电 技术 是 太阳 
能 热 发 电 中 光电 转换 效率 最 高 的 一 种 方式 。 

我 国 在 发 展 太 阳 能 热 发 电 技术 上 已 经 起 步 较 晚 ， 所 以 我 们 要 

加 快 脚步 ， 相 信 太 阳 能 热 发 电 技术 的 发 展 将 会 带 来 显著 的 社会 效 
益 、 经 济 Ce 将 成 为 新 能 源 的 经 济 增长 点 ， 并 实现 
可 持续 发 

os 在 宋 记 锋 老师 的 指导 
下 ， 靳 周 、 呈 俊杰、 罗娜 编 和 张 民 幸 编 写 了 第 1 章 和 第 2 章 ， 周 
传 文 编写 了 第 3 章 和 第 6 章 ， 朱 勇 编写 了 第 4 章 和 第 3 章 ， 最 后 由 
宋 记 锋 和 丁 树 娟 统 稿 。 

编者 期 望 通过 本 书 能 对 太阳 能 热 发 电 技 术 做 个 很 好 的 总 结 ， 
其 中 很 多 工作 是 作者 的 研究 所 得 ， 和 希望 本 书 的 出 版 能 够 推动 我 国 
es 为 我 国 太 阳 能 热 利用 、 节能 减 排 事 业 
的 发 展 做 出 微薄 的 贡 

太阳 能 0 学 科 ， 是 综合 性 很 强 的 研究 热点 ， 
由 于 本 书 编写 人 员 专 业 水 平 有 限 ， 对 诸多 问题 的 理解 难免 不 够 准 
确 ， 如 有 不 要 之 处 ， 是 请 各 位 领导 、 专 家 、 学 者 批评 指正 。 编 者 
希望 通过 本 书 ， 本 六 示 诞 二 交办 太阳 能 热 发 电 技 术 ， 为 我 国 
可 再 生 能 源 发 电 事业 的 发 展 作 出 贡 
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绪 论 


1. 太阳 能 热 发 电 的 定义 

太阳 能 辐 照 强度 较 低 ， 夏 季 中 午时 分 水 平面 辐 照 强度 约 为 IkW/m， 
能 量 品质 低 ， 难 以 形成 高 效率 的 发 电 。 太 阳 能 热 发 电 是 通过 对 太阳 光 
聚焦 ， 获 得 几 十 倍 、 几 百倍 的 太阳 辆 照度 ， 进 而 加 热 工 质 ， 最 终 产生 
高 温 高 压 工 质 ， 进 行 热 功 转换 ， 带 动 发 电机 发 电 。 

由 于 太阳 轨迹 的 变化 ， 进 行 聚焦 的 前 提 是 配置 太阳 跟踪 装置 。 

2. 产业 背景 

太阳 能 热 发 电 作为 新 能 源 发 电 一 个 不 可 或 缺 的 组 成 部 分 ， 经 过 数 
十 年 的 发 展 ,， 已 进入 商业 化 阶段 ,美国 能 源 局 已 将 太阳 能 热 发 电 定义 
为 基础 能 源 。 太 阳 能 热 发 电 的 优势 在 于 通过 热 储 存 和 与 其 他 能 源 的 互 
补 ， 能够 提供 稳定 的 电力 供应 ， 对 电网 冲击 小 ， 具 备 调 频 、 调 峰 能 
力 ， 规 模 效 益 显 著 ， 因 此 太阳 能 热 发 电 引 起 全 球 范围 内 越 来 越 多 的 
重视 。 

在 资源 方面 ， 我 国 是 太阳 能 资源 非常 丰富 的 国家 之 一 ， 全 国 超过 
273 的 土地 面积 每 年 接收 的 太阳 辐射 超过 5. 02 x 106kJ/m 。 按 照 国 际 
通用 标准 ， 太 阳 直 射 值 ( DNI) 只 要 大 于 每 年 1800kWh/m ， 太 阳 能 热 
发 电 就 会 具有 较 好 的 经 济 效益 。 在 我 国 ， 西 藏 、 新 疆 、 内 蒙古 、 甘 肃 
西部 、 青 海 部 分 地 区 都 是 潜在 的 太阳 能 热 发 电站 候选 地 址 。 根 据 国产 
化 后 的 电价 成 本 和 国内 适宜 进行 太阳 能 热 发电 区 域 所 覆盖 的 范围 ， 进 
行 大 规模 商业 化 太阳 能 热 发 电站 建设 的 基础 条 件 是 完全 具备 的 。 

在 政策 方面 ， 经 历 了 金融 危机 以 及 面临 全 球 气候 变 暖 的 问题 后 ， 
各 发 达 国 家 均 把 新 能 源 产业 作为 拯救 经 济 的 一 个 突破 口 给 予 了 积极 的 
扶持 和 推动 。 而 在 国内 ， 随 着 胡锦涛 总 书记 和 温家宝 总 理 相继 在 联合 
国 气候 变化 峰会 和 哥本哈根 会 议 上 表明 我 国 应 对 气候 变化 的 立场 ， 就 
我 国 可 再 生 能 源 利 用 和 二 氧化 碳 减 排比 例 做 出 郑重 承诺 后 ， 国 内 新 能 
源 的 发 展 如 箭 在 弦 ， 我 国 新 能 源 产 业 进入 一 个 快速 发 展 的 阶段 。 此 
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外 ， 国 家 为 推进 可 再 生 能 源 的 发 展 ， 相 继 出 台 了 一 系列 法 律 法 规 和 政 
策 ， 其 中 包括 《可 再 生 能 源 法 》、《 国 家 中 长 期 科学 和 技术 发 展 规划 纲 
要 (2006 ~2020 年 )》 和 《可 再 生 能 源 中 长 期 发 展 规划 》 等 ， 其 中 最 重 
要 的 就 是 提出 了 可 再 生 能 源 在 我 国 整 个 能 源 消费 中 所 占 的 比例 到 
2020 年 要 达到 15% 左右 ， 这 使 得 太阳 能 热 发 电 在 商业 上 具有 推广 应 
用 的 前 景 。 

在 市 场 前 景 方面 ， 根 据 国际 能 源 署 (IEA ) 下属 的 SolarPACES 、 欧 
洲 太 阳 能 热 发 电 协 会 (ESTELA ) 和 绿色 和 平 组 织 的 预测 认为 ， 太 阳 能 
聚 光 热 发 电 (CSP) 到 2030 年 在 全 球 能 源 供应 份额 中 将 占 3%~3.6%， 
到 2050 年 将 占 8%~ 11.8% 。 这 意味 着 到 2050 年 CSP 装机 容量 将 达 
到 830GW， 每 年 新 增 41GW。 在 未 来 5 ~ 10 年 内 累计 年 增长 率 将 达到 
17%~27% 。 因 此 ， 开 展 该 项 目的 研究 也 是 市 场 发 展 的 需求 。 

近年 来 ， 国 内 太阳 能 热 发 电 研究 已 形成 一 种 趋势 ， 许 多 地 方 政府 
积极 争取 相关 的 项 目 或 将 设备 制造 商 落户 当地 ， 以 期 形成 新 的 经 济 增 
长 点 。 特 别 是 在 国家 发 展 新 兴 战 略 性 产业 的 框架 下 ， 当 风电 和 太阳 能 
光伏 产业 在 我 国 已 呈现 规模 化 格局 ， 太 阳 能 热 发 电 将 受到 各 方 的 关 
注 ， 并 引发 新 一 轮 的 热潮 。 

随 着 可 再 生 能 源 配 额 制 的 即将 实施 ， 五 大 发 电 集 团 ( 中国 华能 集 
团 公 司 中国 大 唐 集 团 公司 中国 华电 集团 公司 中国 国电 集团 公司 和 
中 国电 力 投资 集团 公司 ) 和 地 方 能 源 公司 高 度 重视 太阳 能 热 发 电 项 目 
的 开发 与 技术 储备 ， 纷 纷 寻求 新 能 源 项 目 。2011 年 我 国 大 唐 集 团 新 
能 源 股 份 有 限 公司 中 标 我 国 首 个 50MW 权 式 太阳 能 热 发 电 特许 权 示 
范 项 目 。 此 外 ， 其 还 正在 甘肃 嘉峪关 建设 了 1. SMW 模式 太阳 能 与 燃 
煤 机 组 的 光 煤 互补 电站 。 虽 然 国 内 覃 式 太 阳 能 热 发 电 市 场 尚 不 成 熟 ， 
但 据 不 完全 统计 ， 正 在 酝酿 的 热 发电 项 目 装 机 容量 已 高 达 4CW， 洪 
在 市 场 巨 大 。 
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太阳 能 热 利用 是 指 将 太阳 辐射 能 转换 为 热能 并 加 以 利用 。 因 此 ， 
在 太阳 能 热 利 用 的 研究 领域 中 ， 首 先 必须 深入 了 解 太 阳 辐 射 能 ， 而 到 
达 地 球 表 面 上 的 太阳 辐射 能 ， 直 接受 到 天 文 、 地 理 、 几 何 、 物 理 等 多 
个 因素 的 影响 。 

因此 ， 要 了 解 到 达 太 阳 能 热 利 用 装置 的 太阳 辆 射 能 ， 掌 握 不 同时 
间 、 不 同日 期 、 不 同月 份 日 照 变化 的 规律 ， 就 必须 了 解 地 球 与 太阳 的 
运动 规律 。 


1.1 地 球 的 自转 、 公 和 转 


地 球 上 ， 一 天 中 有 昼夜 之 分 ， 一 年 中 又 有 春 夏 秋冬 四 季 之 分 。 这 
些 自然 现象 ， 都 是 地 球 自转 以 及 地 球 围绕 太阳 公转 引起 的 。 

地 球 每 天 由 西向 东 绕 着 通过 它 自身 的 南极 和 北极 的 一 根 假想 轴 自 
转 一 周 。 这 根 假想 轴 被 称 为 “地 轴 ”。 地 球 自转 一 周 360° ， 形 成 一 个 
恒 夜 ， 每 昼夜 分 为 24n， 所 以 地 球 每 小 时 自转 15°。 

地 球 除 了 自转 以 外 ， 还 绕 太 阳 在 偏心 率 很 小 的 椭圆 形 轨道 上 运 
行 ， 称 为 “公转 ” ， 其 周期 为 一 年 。 地 球 公 转 的 轨道 称 为 “黄道 ”， 
公转 轨道 所 在 的 平面 称 为 “黄道 面 "。 地 球 的 自转 轴 与 黄道 面 的 法 线 
倾斜 成 23°27' 的 夹 角 ， 也 就 是 地 球 赤道 面 与 黄道 面 有 23°27' 的 夹 角 ， 
所 以 也 称 为 “ 黄 赤 夹 角 ”。 地 球 公转 时 ， 自 转轴 的 方向 始终 不 变 ， 这 
就 使 得 阳光 直射 赤道 的 位 置 有 时 偏 北 ， 有 时 偏 南 ， 从 而 形成 地 球 上 春 
夏秋 冬季 节 的 变化 。 

图 1-1 是 以 春分 、 夏 至 、 秋 分 、 冬 至 四 个 典型 季节 日 代表 地 球 公 
转 的 行程 图 。 春 分 日 ， 太 阳 垂 直 照 射 在 地 球 的 赤道 位 置 上 ， 地 面 上 昼 
夜 相 等 ; 夏至 日 ， 太 阳 垂 直 照 射 在 北纬 23"27' 的 地 球 表面 上 ， 在 南极 
圈 ( 南 纬 66°33') 内 的 地 区 整 天 见 不 到 太阳 ， 而 北极 圈 内 的 地 方 则 整 
天 太阳 不 落 ; 秋分 日 ， 阳 光 又 垂直 照射 在 地 球 的 赤道 位 置 上 ， 地 面 上 
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层 夜 相等 ; 冬至 日 ， 阳 光 则 垂直 照射 在 南 纬 23"27' 的 地 球 表面 上 , 北 
极 圈 (北纬 66"33) 内 整 日 不 见 阳光 ， 而 南极 圈 内 的 地 方 则 整 天 太阳 
不 落 。 
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图 1-1 ”地球 绕 太阳 运行 示意 图 

地 球 绕 太 阳 运 行 一 周 ， 历 时 一 年 ， 计 365 天 5 小 时 48 分 46 秒 ， 
这 一 周期 在 天 文学 上 称 为 一 个 “回归 年 "。 在 实际 日 历 中 ， 规 定 一 年 
365 天 ， 称 为 “平年 "; 每 四 年 增加 一 天 至 366 天 ， 称 为 “ 头 年 "。 

由 于 地 球 绕 太 阳 运 行 轨道 是 一 个 椭圆 ， 所 以 地 球 与 太阳 之 间 的 距 
离 在 一 年 之 内 是 变化 的 。 如 表 1-1 所 示 ，1 月 初 地 球 过 近日 点 ， 那 时 
它 离 太 阳 比 日 地 平均 距离 小 1.7% ; 7 月 初 地 球 过 远 日 点 ， 那 时 它 离 
太阳 比 日 地 平均 距离 大 1.7%; 4 月 初 和 10 月 初 ， 地 球 和 太阳 的 距离 
等 于 日 地 平均 距离 。 

所 谓 “ 日 地 平均 距离 ”是 指 地 球 公 转 的 长 半径 ， 它 等 于 
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1.496 x10*km。 天 文学 中 常用 它 作为 计量 天 体 距 离 的 单位 ， 称 为 
一 个 “天 文 单位 ”。 由 表 1-1 可 以 看 出 ， 一 年 中 的 日 地 距离 变动 大 约 
为 5 x10'km。 

表 1-1 日 地 距离 的 变化 








日 期 距离 /km 日 期 距离 /km 
1 月初 147096000( 最 小 ) 7 月 初 152105000( 最 大 ) 
4 月 初 149601000 10 月 初 149601000 

















由 于 到 达 地 球 表面 的 太阳 辐 照 度 与 距离 的 二 次 方 成 反比 ， 它 所 引 
起 的 太阳 辐 照 能 量 的 变化 为 年 平均 值 的 +3.5%% 之 内 。 正 因为 如 此 ， 
严格 地 说 ， 不 同日 期 测 到 的 日 射 数 值 是 不 能 互相 比较 的 ， 尤 其 是 对 于 
太阳 辐 照 能 量 的 精确 测定 。 为 了 克服 这 一 点 ， 日 射 测定 学 中 规定 ， 以 
日 地 平均 距离 所 对 应 的 日 射 数值 为 标准 值 ， 其 他 任何 时 间 测 定 的 日 射 
数值 ， 都 统一 修正 到 日 地 平均 距离 的 情况 下 去 进行 比较 。 根 据 平方 反 
比 定律 ， 可 以 有 以 下 公式 : 











SA = 本 | 这 (1-1) 
式 中 ，5% 为 日 地 平均 距离 所 对 应 的 日 射 数值 ，5; 为 任何 时 间 测 定 的 
日 射 数值 ， RR 为 日 地 平均 距离 ; R 为 任何 时 间 的 日 地 距离 。 
在 实际 应 用 中 ， 为 方便 起 见 ， 一 般 不 是 直接 使 用 任何 时 间 的 日 地 
距离 ， 按 式 (1-1) 计 算 ; 而 是 根据 事先 做 好 的 表格 ， 按 日 历 的 日 期 去 
查找 (R/R,)”。 


1.2 天 球 坐 标 系 


所 谓 “ 天 球 ”， 就 是 人 们 站 在 地 球 表 面 上 ， 仰 望 天 空 ， 平 视 四 周 
时 看 到 的 那个 假想 球面 。 根 据 相 对 运动 的 原理 ， 太 阳 就 好 像 在 这 个 球 
面 上 周而复始 地 运动 一 样 。 要 确定 太阳 在 天 球 上 的 位 置 ， 最 方便 的 方 
法 是 采用 天 球 坐标 系 。 天 球 坐标 系 需要 选择 一 些 基 本 的 参数 。 

1. 天 轴 与 天 极 

首先 让 我 们 以 地 平面 观测 点 0 为 球 心 ， 任 意 长 度 为 半径 作 一 个 
天 球 。 通 过 天 球 中 心 0 作 一 根 直线 POP' 与 地 轴 平 行 ， 这 条 直线 叫做 
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“天 轴 ”。 天 轴 和 天 球 交 于 P 和 P'， 其 中 与 地 球 北极 相对 应 的 P 点 ， 
称 为 “ 北 天 极 ”; 与 地 球 南 极 相 对 应 的 P' 点 ， 称 为 “南天 极 ”， 如 图 
1-2 所 示 。 


北 天 极 了 





图 1.2 ”天 球 的 基本 点 和 圈 

天 轴 是 一 条 假想 的 直线 。 由 于 地 球 绕 地 轴 旋 转 是 等 速 运动 的 ， 所 
以 天 球 绕 天 轴 旋 转 也 是 等 速 运动 的 ， 即 每 小 时 转动 15°*。 天 球 在 旋转 
过 程 中 ， 只 有 南 、 北 两 个 天 极点 是 固定 不 动 的 。 北 极 星 大 致 位 于 天 球 
旋转 轴 的 北 天 极 附近 。 因 此 ， 人 们 也 往往 利用 北极 星 来 判别 北极 
方向 。 

2. 天 赤道 

ba 个 平面 与 天 轴 相 垂直 ， 显 然 它 和 地 理 赤 道 
面 是 平行 的 。 这 个 平面 和 天 球 相 交 所 截 出 的 大 圆 QQ' ， 叫 做 “天 
赤道 ”。 

3. 时 圈 
通过 北 天 极 P 和 太阳 $6。 的 大 加 PS。P'， 叫 做 “时 圈 ”。 它 与 天 赤 
道 是 相互 垂直 的 。 由 于 天 赤道 到 太阳 的 角度 距离 是 用 相应 于 这 个 圆 的 
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纬度 来 度量 的 ， 因 而 又 称 为 “ 赤 纬 圈 ”。 

4. 天 顶 和 天 底 

通过 天 球 球 心 0 作 一 根 直线 和 观测 点 铅 垂 线 平行 ， 它 和 天 球 的 
交点 为 Z 和 2Z'。 其 中 Z 恰好 位 于 观测 点 的 头顶 上 ， 称 为 “天 项 *”， 和 
Z 相对 应 的 男 一 个 Z'， 则 位 于 观测 者 的 脚下 ， 称 为 “天 底 ”。 

5. 真 地 平 
通过 天 球 球 心 0 与 ZZ' 相 垂直 的 平面 在 天 球 上 所 截 出 的 大 圆 SN， 
叫做 “ 真 地 平 ” ， 有 时 又 叫 “ 数 学 水 平面 "。 

6. 经 圈 与 天 子午 圈 
通过 观察 者 天 项 Z 的 大 圆 ， 称 为 “地 平 经 圈 ”， 简称 “经 圈 ”。 
它 与 真 地 平 是 相 垂 直 的 ， 因 此 也 叫做 “ 垂 圈 ”。 
通过 天 项 Z 和 北 天 极 了 的 特殊 的 经 圈 PZSN ， 通 常 称 为 “天 子午 
圈 "。 它 和 真 地 平 交 于 点 N 和 S， 靠 近 北 极 的 点 N 叫做 “ 北 点 ”， 而 
与 北极 正 相 对 的 点 $ 叫做 “ 南 点 ” 若 观 测 者 面向 北 ， 其 右 方 距 南北 
点 各 为 90°, 下 叫做 “ 东 点 ”， 而 与 东 点 正 相 对 的 点 双 叫 “西点 ”， 
且 东 、 西 两 点 正好 是 天 赤道 和 真 地 平 的 交点 。 

在 了 解 了 天 球 上 的 基本 点 和 基本 圈 之 后 ， 球 面 上 点 的 位 置 就 可 以 
用 这 些 基 本 点 和 基本 圈 所 组 成 的 “天 球 坐 标 系 ” 来 确定 。 


1.3 太阳 角度 计算 


无 论 是 哪 一 种 形式 的 太阳 能 热 利 用 装置 ， 都 必然 要 涉及 太阳 高 度 
角 、 方 位 角 、 日 照 时 间 等 计算 问题 。 如 图 1-3 所 示 ， 指 向 太阳 的 矢量 
S 与 天 顶 Z 的 夹 角 9, 就 是 太阳 的 天 项 角 ; 矢量 $ 与 地 平面 的 夹 角 as 
就 是 太阳 高 度 角 ; 5 在 地 平面 上 的 投影 线 与 南北 方向 线 之 间 的 夹 角 ys 
就 是 太阳 的 方位 角 。 根 据 球面 三 角形 的 有 关 定 理 ， 可 以 推导 出 太阳 高 
度 角 和 方位 角 的 计算 式 ， 以 及 日 出 日 落 时 ， 角 和 方位 角 的 计算 式 。 
1.3.1 太阳 高 度 角 

计算 太阳 高 度 角 的 表达 式 为 

sina、= singsin + cospcosOcos@ (1-2) 

式 中 ，a. 为 太阳 高 度 角 ; 9 为 地 理 纬度 ; 6 为 太阳 赤 纬 ，w 为 时 角 。 

当 太 阳 正 午时 ,w =0， 式 (1-2) 可 简化 为 
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图 1-3 太阳 高 度 角 及 方位 角 示 意图 
sina、= Sinpsin6 + cospceosd = cos(P -0) 
=sin[ 90° + (pg -6)|] 

当 正 午 太阳 在 天 项 以 南 ， 即 至 >5 时 ， 取 

sing =[90° ~- (wp -6)] 

Qa =90° -p+6 
当 正 午 太 阳 在 天 项 以 北 ， 即 B <6 时 ， 取 

sina =[90° + (@ -6)] 














a. =90° +p -6 
当 正 午 太 阳 正 对 天 顶 ， 即 B =6 时 ， 则 有 
Qa. =90° 


1.3.2 太阳 方位 角 


计算 太阳 方位 角 的 表达 式 为 
_ cosOsinmw 


MY CosQ 
i 


(1-3) 


(1-4) 


(1-5) 


(1-6) 


(1-7) 
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_ CosQ,sing 一 sin6 


(1-8) 


COSY, 


式 中 ,yy, 为 太阳 方位 角 。 
利用 式 (1-7) 或 式 (1-8) ， 再 根据 地 理 纬 度 、 太 阳 赤 纬 及 观测 时 
间 ， 即 可 算出 任何 地 区 、 任 何 季 节 、 任 何 时 刻 的 太阳 方位 角 。 
1.3.3 日 出 日 没 的 时 角 
太阳 视 圆 面 中心 在 出 没 地 平 线 的 瞬间 ， 太 阳 高 度 角 a. =0"。 如 
果 不 考 虑 地 表面 曲率 及 大 气 折 射 的 影响 ， 由 式 (12) 可 得 
0 = sinpsin6 + cospcosOcosw 
这 样 ， 计 算 日 出 日 没 的 时 角 表 达 式 为 
coswl = 一 tanptan0 (1-9) 
式 中 ，om 为 日 出 或 日 没 的 时 角 。 时 角 w。 有 正 有 负 ， 其 为 负 时 是 日 出 
时 角 ， 其 为 正 时 是 日 没 时 角 。 
在 赤道 至 北极 圈 ( 或 南极 圈 ) 的 地 区 内 , 当 -1< -tanGtan6 三 +1 
时 ,求解 式 (1-8) 可 得 
we = +arccos( -tanptang6) (1-10) 
求 出 时 角 后 ， 除 以 地 球 自转 的 角速度 13*/h， 即 可 得 出 日 出 、 日 
没 的 时 间 。 因 此 ， 一 天 中 可 能 的 日 照 时 间 由 下 式 确 定 : 


N= 各 arccos 人 一 tandtan6 ) (Ll 


式 中 ,NN 为 一 天 中 可 能 的 日 照 时 间 ， 也 称 为 “日 长 ”。 

1.3.4 日 出 日 没 的 方位 角 
由 于 日 出 、 日 没 时 ， 太 阳 高 度 角 w. =0"， 所 以 有 
cosQa, =cos0° =1; sing, =sin0° =0 


代入 式 (1-7) ， 可 得 计算 日 出 日 没 的 方位 角 表 达 式 : 


cosyso = -Sn (1-12) 


式 中 ，7y. 0 为 日 出 日 没 的 太阳 方位 角 。 

式 (1-12) 对 日 出 、 日 没 都 有 两 个 解 ， 因 此 要 选 定 一 个 正确 的 解 。 
就 我 国 地 区 而 论 ， 大 致 可 划分 为 两 个 天 文 气候 带 : 第 一 为 北 热带 ， 
0。< 瑟 三 23"27'; 第 二 为 北 温带 ，23°27' < B66°33'。 对 于 不 同 的 天 


COSQ.COSO 
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文 气候 带 ， 都 要 注意 日 出 日 没 方位 的 象限 。 

当 太 阳 赤 纬 6>0° 时 ， 太 阳 升 起 和 降落 均 在 北面 的 象限 ( 即 数学 
上 的 第 一 ,二 象限 ); 当 太 阳 赤 纬 6=0°* 时 ， 太 阳 从 正 东 方 升 起 ， 朝 正 
西方 降落 ， 当 太阳 赤 纬 6<0° 时 ， 太 阳 升 起 和 降落 均 在 南面 的 象限 
( 即 数学 上 的 第 三 、 四 象限 ) 。 


1.4 太阳 时 与 时 差 


1.4.1 真 太 阳 时 与 平 太 阳 时 

本 章 上 述 讨 论 所 采用 的 时 间 都 是 以 太阳 时 为 计时 系统 的 。 它 与 钟 
表 所 指示 的 时 间 ( 钟 时 ) 是 有 差别 的 。 本 节 将 简单 地 叙述 一 下 太阳 时 
与 钟 时 的 关系 及 其 相互 换算 。 

时 间 的 计量 是 以 地 球 自转 周期 为 依据 的 ， 慎 夜 循环 现象 给 了 我 们 
测量 时 间 的 一 种 尺度 。“ 中 天 ”是 天 文学 上 当 行 星 、 恒 星 或 星座 等 天 
体 ， 在 周 日 运动 的 过 程 中 所 经 过 的 一 个 点 ， 在 观察 上 是 该 天 体 正经 过 
当地 子午 圈 的 时 刻 。 而 太阳 距 天 顶 较 近 的 一 次 “中 天 ” 称 为 “上 中 
天 ”。 将 太阳 视 圆 面 中 心 连续 两 次 “上 中 天 ”的 时 间 间 隔 定 义 为 一 个 
“ 真 太阳 日 "。1 个 真 太阳 日 分 为 24 个 真 太 阳 时 。 这 一 时 间 系 统 ， 称 
为 “ 真 太阳 时 ”， 或 简称 为 “太阳 时 ”。 

地 球 每 天 自转 一 周 ， 记 为 24 个 太阳 时 。 但 由 于 地 球 公转 ， 每 天 
沿 黄道 又 向 前 运行 了 一 段 ， 大 约 需 再 向 前 自转 1° 左右 ,才能 到 达 。 
所 以 使 太阳 第 三 次 到 达观 测 点 的 正 南方 时 ， 地 球 已 自转 大 约 360° 了 ， 
实际 上 ， 地 球 自转 一 周 不 是 24h。 此 外 ， 地 球 公 转 的 轨道 是 椭圆 形 ， 
地 球 在 近日 点 (1 月 ) ， 其 运行 速度 快 一 些 ， 为 1?1'10"， 地 球 在 远 日 
点 (7 月 ) ， 运 行 速度 慢 一 些 ， 为 0557'11"。 因 此 ， 一 年 中 的 太阳 日 长 
短 不 一 。 观 测 证 实 ， 每 年 9 月 16 日 中 午 到 17 日 中 午 之 间 只 
23h59min39s， 而 12 月 23 日 中 午 到 24 日 中 午 却 有 24homin30s。 同 样 
叫 一 个 太阳 日 ， 最 长 和 最 短 相差 S1s， 可 见 太 阳 时 不 是 一 种 均匀 的 时 
间 标 准 ， 这 对 日 常 计 量 时 间 很 不 方便 。 

为 了 得 到 既 均 匀 又 适合 于 日 常生 活 计量 的 时 间 ， 天 文学 计算 理论 
上 架设 了 一 个 假想 点 ， 它 每 年 和 “ 真 太 阳 ” 同 时 从 春分 点 出 发 ， 从 
西向 东 在 天 赤道 上 以 均匀 速度 和 运行， 运行 一 周 后 和 真 太阳 同时 回 到 春 
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分 点 ， 两 者 在 一 年 中 的 行程 完全 一 样 。 这 个 假想 点 ， 称 为 “ 平 太 
阳 ”。 平 太阳 连续 两 次 上 中 天 的 时 间 间 隔 ， 称 为 “ 平 太 阳 日 ”", 1 个 
平 太 阳 日 分 为 24 个 平 太 阳 时 。 这 个 时 间 系 统 ， 称 为 “ 平 太 阳 时 ”， 
这 就 是 钟表 所 指示 的 时 间 。 
1.4.2 时 差 

平 太阳 日 的 日 长 等 于 一 回归 年 里 真 太 阳 日 日 长 的 平均 值 ， 这 样 便 
把 日 长 固定 下 来 。 

真 太 阳 时 与 平 太阳 时 两 者 的 时 刻 之 差 值 ， 称 为 时 差 E: 

EF=7.-7 (1-13) 

式 中 ,为 时 差 ; 7, 为 真 太阳 时 ; 7 为 平 太 阳 时 。 

表 1-2 和 图 1-4 分 别 给 出 一 年 中 平 太 阳 时 与 真 太阳 时 的 时 差 及 其 
变化 。 从 表 1-2 和 图 1-4 可 见 ， 平 太阳 时 与 真 太 阳 时 差别 不 大 ， 一 年 
有 四 次 两 者 相 一 致 ， 最 大 差 值 为 16min。 











表 1-2 时 差 五 (单位 :min) 

日 ”期 月 份 

平年 闽 年 | 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 
1 2 | -3 -14 -12 -4 3 2 -4 -6 0 10 16 1 
2 3 | -4 -14 12 -4 3 2 -4 -6 0 10 16 1 
3 4 | -4 -14 -12 -3 3 2 -4 -6 1 11 16 10 
4 5 | -5 -14 -12 -3 3 2 -4 -6 1 11 16 10 
5 6 | -5 -14 -12 -3 3 2 -4 -6 1 11 16 10 
6 7 | -6 -14 -ll1 -3 3 2 -5 -6 2 12 16 9 
7 8 | -6 -14 -ll1 -2 3 1 -5 -6 2 12 16 9 
8 9 | -7 -14 -1l -2 4 1 -5 -6 2 12 16 8 
9 10 | -7 -14 -ll1 -2 4 1 -5 -6 3 13 16 8 
10 11 | -7 -14 -10 -1 4 1 -5 -5 3 13 16 7 
11 12 | -8 -14 -10 -1 4 1 -5 -5 3 13 16 7 
12 13 | -8 -14 -10 -1 4 0 -5 -5 4 13 16 6 
13 14 | -9 -14 -10 -1 4 0 -6 -5 4 14 16 6 
14 15 |-9 -14 -9 0 4 0 -6 -5 4 14 16 6 
15 16 | -9 -14 -9 0 4 0 -6 -5 5 14 15 5 
16 17 |-10 -14 -9 0 4 0 -6 -4 5 14 15 5 
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( 续 ) 
日 期 月 份 
平年 闽 年 |1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 
17 18 |-10 -14 -9 0 4 -1 -6 -4 5 15 15 4 
18 19 |-10 -14 -8 1 4 -1 -6 -4 6 15 15 4 
19 20 1-1 -14 -8 1 4 -1 -6 -4 6 15 15 3 
20 21 |-1l1 -14 -8 1 4 -2 -6 -3 6 15 14 3 
21 22 |-11 -14 -7 1 4 -2 -6 -3 7 15 14 2 
22 23 |-12 -14 -7 1 3 -2 -6 -3 7 15 14 2 
23 34 |=12 = 和 =7 2 3 -2 -6 -3 7 16 14 1 
24 25 |-12 -13 -6 2 3 -2 -6 -2 8 16 13 1 
25 26 |-12 -13 -6 2 3 -2 -6 -2 8 16 13 0 
26 27 |-12 -13 -6 2 3 -3 -6 -2 9 16 13 0 
27 28 |-13 -13 -6 2 3 -3 -6 -2 9 16 13 -1 
28 29 |-13 -13 -5 2 3 -3 -6 -1 9 16 12 -1 
29 30 | -13 -5 3 3 -3 -6 -1 10 16 12 -2 
30 31 | -13 -5 3 3 -3 -6 -1 10 16 11 -2 
31 1 | -13 -4 2 -6 0 16 -3 








注 : 疼 年 日 期 一 栏 ， 只 在 羡 年 的 1 月 和 2 月 内 使 用 ， 其 他 月 份 仍 按 平 年 日 期 ， 疼 年 
月 1 日 的 值 取 自 平年 12 月 31 日 的 值 。 
































E/min 





























图 1-4 时 差 刀 在 一 年 中 的 变化 
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真 太阳 时 和 平 太 阳 时 都 是 以 时 角 定 义 的 ， 而 时 角 是 以 天 子午 圈 为 
起 点 计算 的 。 对 于 地 球 上 不 同 经 度 的 地 点 ， 它 们 的 子午 圈 是 不 同 的 。 
所 以 ,世界 上 每 个 地 方 都 有 当地 的 真 太阳 时 和 平 太阳 时 。 如 果 没 有 一 
个 统一 的 标准 ， 在 日 常 使 用 上 就 会 带 来 很 大 的 不 便 。 为 此 ， 经 国际 协 
议 规定 ， 以 英国 格林 尼 治 天 文 台所 在 的 子午 线 ( 即 本 初子 午 线 ) 处 的 
平 太 阳 时 为 世界 的 标准 时 间 ， 称 为 “世界 时 ”。 

因为 地 球 不 停 地 自 西向 东 自 转 ， 所 以 同一 瞬间 ， 各 地 的 地 方 时 刻 
就 不 一 样 。 它 们 之 间 的 差别 ,与 纬度 无 关 ， 只 取决 于 两 地 的 经 度 之 
差 。 我国 东 西 延 长 63°( 东 经 72° ~135°)， 全 国 一 律 采用 东经 120° 经 
圈 上 的 平 太 阳 时 作为 我 国 的 标准 时 间 ， 叫 做 “北京 时 ”。 北 京 时 和 志 
界 时 相差 8h， 即 北京 时 等 于 世界 时 加 上 8h。 

用 北京 时 表示 某 一 经 度 地 区 的 平 太阳 时 ， 可 用 下 式 表示 : 











7 = 标准 时 间 -Cs 证 
= 北京 时 -4(120 -Dis) (min) (1-14) 


式 中 ,， 工 ,为 地 方 时 的 标准 子午 线 经 度 ( 东经 )(°); .为 某 一 地 区 的 
地 方 经 度 ( 东经 )(?°)。 

若 合 并 式 (1-13) 和 (1-14)， 则 用 北京 时 表示 的 某 一 经 度 地 区 的 真 
太阳 时 ， 可 用 下 式 表示 : 

7T, = 北京 时 -4(120 -五 ) (min) (1-15 ) 

最 后 应 该 指出 ， 由 于 北京 地 区 的 经 度 为 116"28'， 所 以 以 120° 经 
圈定 义 的 北京 时 并 不 等 于 北京 地 区 的 平 太 阳 时 ， 两 者 相差 15min， 即 
北京 地 区 的 平 太 阳 时 等 于 北京 时 减 去 15min。 


第 2 重 太阳 辐射 学 


2.1 引言 


本 章 的 目的 在 于 介绍 太阳 辐射 学 中 的 一 些 基础 知识 ， 内 容 包 括 
太阳 的 能 量 、 地 球 大 气 层 外 的 太阳 辐射 、 地 球 表面 的 太阳 辐射 等 ， 
引入 诸如 太阳 常数 、 太 阳光 谱 、 大 气质 量 、 总 辐射 、 直 接 辐射 、 散 
射 辐射 等 诸多 重要 的 概念 ， 具 体 分 析 太 阳 辐 射 在 大 气 中 的 衰减 情 
况 ， 为 今后 设计 太阳 能 热 利 用 装置 提供 有 关 太 阳 辐 射 学 方面 的 基础 
知识 。 

本 章 还 将 介绍 我 国 的 太阳 能 资源 的 区 域 划 分 ， 可 作为 太阳 能 热 利 
用 装置 设计 的 资料 依据 。 


2.2 太阳 的 能 量 


太阳 是 太阳 系 中 最 大 的 一 个 星球 ， 也 是 距离 地 球 最 近 的 一 个 恒 
星 。 太 阳 的 直径 为 1.392 x 10'km， 是 地 球 直径 的 109 倍 。 就 体积 
论 ， 太 阳 比 地 球 大 130 多 万 倍 。 太 阳 的 体积 硕大 ， 其 质量 亦 很 可 观 。 
根据 万 有 引力 定律 ， 在 已 知 地 球 质量 为 6.0 x 102t 的 情况 下 ， 可 推算 
出 太阳 的 质量 为 1. 989 x 10”t， 即 太阳 质量 是 地 球 质量 的 33 万 信 ， 
等 于 太阳 系 所 有 行星 质量 总 和 的 745 倍 。 知 道 了 太阳 的 体积 和 质量 ， 
就 可 以 求 出 太阳 的 平均 密度 为 1.4g/em*， 即 比 水 的 密度 约 大 50% 。 
实际 上 ， 太 阳 内 部 的 密度 各 处 相差 悬殊 ， 外 层 的 密度 很 小 ， 内 部 在 承 
受 外 部 巨大 压力 的 情况 下 ， 密 度 高 达 160g/cm  。 正 因为 如 此 ， 日 心 
的 引力 要 比 地 心 的 引力 约 大 29 倍 。 

粗略 地 讲 ， 太 阳 是 由 大 气 和 内 部 两 大 部 分 组 成 的 。 太 阳 大 气 自 里 
向 外 分 为 光 球 、 色 球 和 日 网 三 个 层次 ; 太阳 内 部 自 外 向 内 则 是 对 流 
层 、 中 间 层 和 核心 三 个 层次 。 

利用 光谱 分 析 法 ， 已 经 初步 探 明 了 太阳 的 化 学 组 成 。 在 目前 地 球 
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上 存在 的 92 种 化 学 元 素 中 ， 有 68 种 已 在 太阳 上 发 现 。 构 成 太阳 的 主 
要 成 分 是 所 和 氮 。 其 中 氧 占 78.4% ; 氧 占 19.8% ; 至 于 种 类 繁多 的 
金属 和 其 他 元 素 ， 总 计 只 占 1.8% 。 
虽然 从 远 处 望 去 ， 太 阳 像 是 一 个 稳定 的 发 光 体 ， 其 实 它 时 刻 都 处 
在 剧烈 的 运动 之 中 。 黑 子 群 的 出 没 、 日 班 的 变化 、 光 王 的 爆发 等 都 是 
证 明 。 此 外 ， 通 过 天 文 望远镜 还 可 以 观察 到 变化 着 的 米粒 组 织 、 针 状 
物 、 喷 焰 、 冲 浪 等 。 
太阳 一 刻 不 停 地 向 四 周 空间 放射 出 巨大 的 能 量 ， 其 总 量 每 秒 钟 可 
达到 3. 865 x10*J， 相 当 于 每 秒 钟 烧 掉 1.32 x 10"t 标准 煤 所 释放 出 
来 的 能 量 。 而 地 球 大 气 表层 所 接收 到 的 能 量 仅 是 其 中 的 22 亿 分 之 一 。 
尽管 如 此 ， 每 秒 钟 也 有 1.757 x 107J， 折 合 标准 煤 约 6 x 105t。 这 是 
何等 巨大 的 能 量 ， 换 句 话 说， 假设 整个 太阳 都 是 由 煤 构 成 的 ， 按 照 这 
种 烧 法 ， 只 要 几 千 年 就 都 烧 光 了 。 
那么 ,太阳 的 能 量 到 底 是 怎么 产生 的 呢 ? 根据 爱 因 斯 坦 相 对 论 ， 
通过 热 核 反应 ， 质 量 可 以 转化 为 能 量 。 太 阳 表 面 的 温度 约 为 6000K， 
而 内 部 的 温度 可 高 达 1.5 x10'K， 内 部 压力 约 为 3.4 x10"MPa。 由 于 
太阳 内 部 的 温度 极 高 ， 压 力 极 大 ， 物 质 早 已 离子 化 了 ， 旺 等 离子 状态 
的 不 同 元 素 的 原子 核 相 互 碰 撞 ， 引 起 一 系列 核子 反应 。 
太阳 的 能 源 包括 两 类 核子 反应 : 一 类 是 碳 -所 循环 过 程 ; 另 一 类 
是 质子 -质子 循环 过 程 。 这 两 类 反应 都 使 四 个 氧 原 子 核 (质子 ) 合成 一 
个 氧 原子 核 (a 粒子 ) 。 
氧 原子 核 的 质量 为 1.672 x 10*g， 氨 原子 核 的 质量 为 6. 644 x 
10-“g， 从 四 个 质子 形成 一 个 a 粒子 的 质量 消耗 为 
Am = (4 x1.672-6.644) x10 *g=0.044x10 gg (2-1) 
根据 爱 因 斯 坦 相 对 论 ， 有 
E=mc’ (2-2) 
式 中 ，m 为 质量 (g) ; c 为 真空 中 的 光速 ,为 3 x10*m/s。 
太阳 为 了 维持 每 秒 3. 865 x 10”J 能 量 的 辐射 ,要 消耗 掉 氨 核燃料 
的 质量 为 
























































E 3.865x10” 
Mo 8 2 
C (3x10) 





kg =4. 29 x 10°kg (2-3) 
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已 知 太阳 的 质量 为 1.989 x 10”kg， 因 而 按照 目前 的 太阳 辐射 水 
平 ， 太 阳 上 和 氧 的 含量 足够 维持 800 亿 年 。 这 个 数字 比 由 地 质 资料 得 出 
的 地 球 年 龄 46 亿 年 还 大 一 个 数量 级 。 因 此 ， 原 子 核反应 能 够 长 期 地 
维持 太阳 的 巨大 辐射 ， 真 可 以 说 太阳 的 能 源 是 取 之 不 尽 、 用 之 不 
竭 的 。 


2.3 ”地 球 大 气 层 外 的 太阳 辐射 


2.3.1 太阳 常数 

太阳 发 出 的 辐射 对 于 地 球 来 说 是 至 关 重要 的 。 地 球 上 的 天 气 、 气 
候 完全 受 其 人 射 量 及 其 与 地 球 大 气 、 海 洋 和 陆地 相互 作用 的 制约 。 地 
球 接收 到 的 太阳 辐射 哪怕 只 有 千 分 之 一 的 变化 ， 只 要 是 持续 不 断 的 ， 
就 会 对 天 气 、 气 候 产 生 重 要 的 影响 。 

太阳 常数 Su 是 一 个 表征 到 达 大 气 的 太阳 辐射 总 能 量 的 数值 。 太 
阳 常 数 的 定义 是 : 地 球 位 于 日 地 平均 距离 处 ， 在 大 气 层 外 垂直 于 太阳 
辐射 束 平面 上 形成 的 辐 照 度 。 

在 气象 学 领域 ， 太阳 常 数 的 测定 工作 一 直 受 到 关注 。 除 了 天 气 预 
报 这 项 主题 外 ,没有 哪 一 项 工作 能 像 太阳 常数 测定 那样 ， 动 用 了 从 高 
空气 球 、 飞 机 、 火 箭 到 卫星 和 宇航 飞机 等 如 此 众多 的 现代 高 科技 
手段 。 

另 一 方面 ， 从 太阳 辐射 的 变化 可 了 解 太 阳 大 气 中 发 生 的 变化 ， 而 
了 解 太 阳 常 数 的 短期 变化 又 有 助 于 推断 太阳 内 部 的 情况 ， 所 以 太阳 常 
数 的 测定 也 是 太阳 物理 学 界 极 为 关注 的 课题 。 

自从 进入 太空 时 代 以 来 ， 各 种 宇航 器 不 断 进入 太空 ， 它 们 的 热 状 
况 及 电源 系统 都 直接 受到 太阳 常数 数值 的 制约 ， 因 而 准确 测定 太阳 常 
数 又 成 了 宇航 工作 人 员 的 重要 目标 之 一 。 但 是 ， 太 阳 常 数 的 测定 从 整 
体 上 讲 进 展 仍 是 缓慢 的 ， 这 主要 与 以 下 几 个 情况 有 关 : 

1) 受 辐 射 测 量 准 确 度 的 制约 。 经 过 科技 工作 者 多 年 的 不 懈 努 
力 , 目前 低温 辐射 计 测量 准确 度 所 能 达到 的 世界 最 高 水 准 仅 有 10“。 
太阳 辐射 由 于 其 辐 照 度 的 绝对 值 大 ， 且 测量 环境 难于 控制 ， 其 准确 度 
还 要 低 一 个 数量 级 ， 即 10 一。 

2) 从 20 世纪 50 年代 到 80 年 代 ， 辐 射 基准 本 身 就 经 历 了 两 次 变 
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动 ， 标尺 本 身 的 不 确定 度 提高 了 一 个 数量 级 。 

3) 所 谓 的 太阳 常数 并 不 是 从 理论 上 推导 出 来 的 ， 而 是 一 个 有 严 
格 的 物理 内 涵 的 常数 。 太 阳 自 身 的 温度 就 会 随 着 层次 的 不 同 而 呈现 剧 
烈 的 变化 。 男 外 ,平均 周期 约 为 11 年 的 太阳 黑子 循环 以 及 其 他 一 些 
难以 预测 的 太阳 活动 ， 诸 如 光斑 、 日 焉 、 日 辉 等 都 会 对 太阳 辆 射 产 生 
显著 影响 。 

4) 为 了 排除 各 种 大 气 成 分 的 影响 ， 目 前 的 各 种 测定 结果 均 要 实 
施 各 种 修正 ， 而 目前 并 无 公认 的 修正 方法 ， 大 和 气 成 分 又 很 易 变 ， 这 是 
太阳 常数 测定 结果 分 散 的 又 一 根源 。 

5) 在 高 空 火 箭 和 宇航 器 上 进行 的 观测 虽 可 摆脱 大 气 的 干扰 ， 
但 由 于 其 工作 环境 为 真 室 和 低温 ， 稍 有 不 愤 ， 也 会 对 其 产生 
影响 。 

总 之 ,应当 强 调 指 出 ， 正 因为 辐 照 基准 和 日 射 标尺 经 历 了 两 次 重 
要 的 变动 ， 所 以 在 采用 某 一 太阳 和 常数 数值 时 ， 一 定 要 注意 该 值 是 在 什 
么 样 的 基准 和 标尺 下 获得 的 。 如 果 抛 开 这 一 基础 而 只 关心 其 绝对 值 ， 
很 可 能 会 误 入 歧途 。 

1981 年 ， 世 界 气 象 组 织 宣 布 ， 太 阳 常 数 数值 定 为 1367W/m + 
717W/m’。 

2.3.2 太阳 光谱 

所 谓 辐 射 ， 是 以 电磁 波 或 粒子 形式 传播 能 量 的 过 程 。“ 太 阳 辆 
射 ”就 是 太阳 以 电磁 波 或 粒子 形式 发 射 的 能 量 。 

电磁 波 是 由 同时 存在 又 相互 联系 且 呈 周期 性 变化 的 电波 和 磁 波 构 
成 的 。 电 波 和 磁 波 彼此 互相 垂直 ， 并 且 它 们 均 垂直 于 电磁 波 的 传播 方 
向 。 一 般 而 言 ， 电 磁 波 具有 极 宽 的 波长 范围 ， 从 波长 为 10-“m 的 宇 
宙 射 线 ， 到 波长 几 十 乃至 几 千 千 米 的 无 线 电波 或 长 电 振荡 ， 构 成 了 一 
个 完整 的 电磁 波 系 列 一 一 电磁 波谱 。 

不 同 的 辐射 源 所 发 射 的 电磁 波 的 波长 范围 是 不 同 的 。 根 据 最 新 的 
探测 结果 ， 太 阳 辐 射 的 波长 范围 从 0. 1nm 以 下 的 宇宙 射线 直至 无 线 
电波 的 电磁 波谱 的 绝 大 部 分 。 地 球 外 太阳 辐射 在 各 光谱 段 内 能 量 的 分 
布 情况 见 表 2-1。 
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表 2-1 地 球 大 气 层 外 的 太阳 光谱 辆 照度 分 布 状况 
光谱 段 波长 范围 辐 照 度 /( W/m?) 占 总 能 量 百分比 (% ) 
宇宙 射线 6. 978 x10 -5 
X 射线 至 1. 0nm 6. 978 x1077 
超 紫 外 线 至 0.2nm 6.978 x1074 
紫外 线 
紫外 线 -C 0.2 ~0.28hm 7. 864 x 10° 0.57 
紫外 线 -B 0.28 ~0.32hm 2. 122 x 10! 1.55 
紫外 线 -A 0. 32 ~0. 40pm 8.073 x 10! 5.90 
可 见 光 
可 见 光 -A 0. 40 ~0. 52pm 2. 240 x 10? 16. 39 
可 见 光 -B 0.52 ~0. 62um 1. 827 x 10? 13.36 
可 见 光 -C 0. 62 ~0.78hm 2. 280 x10? 16. 68 
红外 线 
红外 线 -A 0.78 ~1. 40pm 4.125 x 10? 30. 18 
红外 线 -B 1. 40 ~3. 00pm 1. 836 x 10? 13.43 
红外 线 -C 3. 00 ~ 100. 00km 2. 637 x 101 1.93 
无 线 电波 
厘米 波段 0.1 ~10.0cm 6.978 x107? 
分 米 波段 10.0 ~ 100. 0cm 6.978 x10 
米 波 段 1.0 ~20.0m 6.978 x10-? 
由 上 所 述 ， 太 阳 辐 射 是 指 太阳 光 球 向 宇宙 空间 发 出 的 辐射 能 量 ， 


包括 紫外 线 、 可 见 光 和 红外 线 等 。 太 阳 辐 射 与 无 线 电波 一 样 都 是 电磁 
波 ， 它 们 之 间 唯 一 的 区 别 就 是 波长 不 同 而 已 。 太 阳 辐 射 的 波长 要 比 无 
线 电波 短 得 多 ， 其 主要 能 量 集中 在 0.2 ~3.00km。 因 此 ， 也 把 太阳 





辐射 称 为 “短波 辐射 ”。 











“太阳 光谱 ”是 太阳 发 射 的 电磁 辐射 随 波 长 的 分 布 。 事 实 上 ， 
可 将 太阳 视 为 全 辐射 体 ， 即 绝对 黑体 。 根 据 斯 带 芬 - 波 尔 兹 曼 定律 ， 
由 已 知 的 太阳 辐射 总 功率 和 太阳 半径 ， 可 求 出 太阳 表面 的 有 效 温度 





为 5777K。 
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2.4 ”地 球 表面 的 太阳 辐射 


太阳 辐射 进入 地 球 大 气 层 之 后 ， 将 被 空气 中 的 各 种 成 分 所 吸收 和 
散射 ， 太 阳 辐 照度 和 太阳 光谱 也 将 随 之 得 到 改变 。 为 此 ， 本 节 首 先 从 
大 气 成 分 着 手 ， 分析 它们 对 太阳 辐 照 度 和 太阳 光谱 的 影响 。 

2.4.1 大 气 成 分 

干燥 空气 的 主要 气体 成 分 见 表 2-2。 水 芋 气 的 分 子 量 为 18. 02 ， 

它 在 空气 分 子 总 量 中 所 占 的 比例 不 是 一 个 定 值 ， 变 化 在 0 ~0.4 之 间 。 
表 2-2 100km 以 下 标准 大 气 的 气体 成 分 














成 分 分 子 量 含量 (分 子 总 数 的 比率 ) 
氮 (N,) 28.01 0.7808( 质 量 的 75.51% ) 
氧 (0,) 32. 00 0. 2095 (质量 的 23. 14% ) 
氢 ( Ar) 39. 95 0. 009( 质量 的 31.28% ) 
二 氧化 碳 (CO， ) 44.01 340 x107 
氛 ( Ne) 20. 18 18 x10-° 
氮 (He) 4.00 Sx10” 
氮 (Kr) 83. 80 1x10- 
氧 (了 ) 2. 02 0.5x10-6 
具 氧 (03 ) 48. 00 0~12 x10- (变化 的 ) 








从 100km 直至 大 约 85km 的 高 度 ， 这 些 气 体 都 是 均匀 混合 的 。 在 
85km 的 高 度 附 近 ， 光 分 解 和 引力 扩散 分 解 都 随 着 高 度 的 增加 逐渐 变 
得 重要 起 来 。 丰 对流层，C0, 随 季节 的 变化 只 有 百 分 之 几 。 主 要 富 集 
于 本 流 层 的 中 下 层 (15 ~35km) 的 0; 也 有 较 大 的 季节 和 地 理 变化 。 另 
外 , 气态、 液态 和 固态 的 水 ， 在 大 气 中 均 有 存在 。 

土壤 颗粒 、 灰 侍 和 海盐 形成 了 气 溶胶 。 它 们 活跃 的 直接 表现 是 对 
辐射 的 吸收 和 散射 ， 间 接 表现 则 是 凝结 核 ， 它 使 云 粒子 浓度 增加 ， 近 
而 使 云 的 光学 厚度 增加 。 

2.4.2 均 质 大 气 
当 辐 射 通过 某 种 介质 时 ， 必 然 会 由 于 受到 介质 的 吸收 和 散射 而 减 
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弱 。 辐 射 受 介 质 衰 减 的 一 般 规律 ， 早 在 1729 年 就 被 法 国 物理 学 家 布 
格 尔 ( Bouguer) 用 实验 的 方法 确定 下 来 ， 它 的 数学 表达 式 为 
b= bor (2-4) 
式 中 ， 由 为 初始 的 辐射 通 量 ; 由 为 通过 介质 后 的 辐射 通 量 ; 工 为 介质 
的 相对 厚度 ; 7 为 介质 的 透射 比 ， 当 工 =1 时 ， += 
1760 年 德国 物理 学 家 朗 伯 (Lambert) 又 进一步 进行 了 研究 ， 指 出 
辐射 通 量 的 相对 变量 d$/4 应 与 吸收 介质 层 的 厚度 dL 成 正比 ， 即 


si (2.5) 








式 中 , 为 线性 衰减 系数 。 

将 式 (2-5) 积 分 ， 当 了 工 =0 时 , 中 = 由 ， 整 理 后 可 得 

p=pe™ (2-6) 

式 (2-6) 实 际 上 就 是 式 (2-4) ， 因 此 通常 称 为 布 格 尔 - 朗 伯 定律 。 

布 格 尔 - 朗 伯 定 律 是 在 均匀 介质 条 件 下 得 到 的 。 这 意味 着 ,在 气 
体 介质 中 ， 各 处 的 温度 、 湿 度 、 气 压 等 项 参数 都 应 是 相同 的 。 而 这 样 
的 条 件 在 实际 大 气 中 是 无 法 满足 的 。 为 了 说 明 布 格 尔 - 朗 伯 定律 对 地 
球 大 气 的 适用 性 ， 必 须 将 实际 上 物理 不 均匀 的 大 气 看 作 是 均 质 大 气 。 

在 这 里 需要 引入 “ 均 质 大 气 ” 的 概念 。 所 谓 均 质 大 气 是 有 条 件 
的 大 气 ， 即 大 气 中 空气 的 密度 到 处 都 相同 ， 成 分 也 与 实际 大 气 无 异 ， 
而 当地 的 气压 也 与 实际 大 气相 同 。 均 质 大 气 与 实际 大 气 的 区 别 仅 在 
于 ， 均 质 大 气 的 高 度 是 一 个 完全 确定 的 数值 ， 并 满足 下 式 : 

b 
pg 

式 中 ,万 为 大 气 离 地 面 的 高 度 (m) ; 4 为 当地 的 气压 (N/m ) ; p 为 大 
气 中 空气 的 密度 (kg/m ) ; g 为 重力 加 速度 (m/s ) 。 

根据 式 (227) 可知 ， 在 密度 p 不 变 的 情况 下 ， 某 一 海拔 高 度 的 均 
质 大 气 高 度 与 当地 的 气压 成 正比 。 将 气温 i。=0%C ， 重 力 加 速度 go = 
9. 806m/s( 即 纬度 45° 的 海平 面 处 ), 气压 如 = 1.01325 x 10°Pa 
(1.01325 x10 N/m ) 条 件 下 的 均 质 大 气 ， 定 为 “标准 均 质 大 气 ”。 在 
上 述 条 件 下 ， 空 气 密度 p, = 1. 2923kg/m?。 将 各 有 关 值 代入 式 (2-7)， 








(2-7) 
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求 出 HH) = 8km。 

根据 均 质 大 气 的 定义 可 知 ， 这 种 大 气 在 单位 面积 上 的 垂直 气 柱 内 
所 包含 的 空气 质量 与 实际 大 气 完全 一 样 ， 因 此 气体 分 子 的 数目 也 完全 
相同 。 实 际 上 ， 在 lem 的 面积 上 高 度 为 t 的 垂直 气 柱 内 共计 有 
2. 18 x10” 个 空气 分 子 ， 在 这 一 方面 与 实际 大 气 并 无 差别 。 因 此 ， 光 
子 同 空气 分 子 碰 撞 的 机 会 以 及 大 气 的 消光 作用 都 完全 可 以 用 气压 相应 
的 均 质 大 气 来 表征 。 这 种 以 有 条 件 的 均 质 大 气 来 蔡 换 实际 大 气 的 方 
法 ， 对 于 各 种 日 射 的 计算 结果 并 不 会 带 来 任何 偏离 ， 相 反 可 使 得 各 种 
计算 大 大 简化 。 有 关 均 质 大 气 的 意义 及 使 用 这 一 概念 的 合理 性 即 在 
于 此 。 
2.4.3 大 气质 量 

引入 均 质 大 气概 念 后 ， 虽 然 可 将 太阳 光线 穿越 大 气 层 的 路 径 用 长 
度 单位 (km 或 mn) 表示 出 来 ， 但 是 在 日 射 测定 中 ， 计 量 光 程 长 短 更 经 
常 使 用 的 单位 不 是 长 度 单位 ， 而 是 所 谓 的 大 气质 量 。 

“大 气质 量 ”m 的 含义 是 : 以 太阳 位 于 天 顶 时 光线 从 大 气 上 界 
至 某 一 水 准 面 的 距离 为 单位 ， 去 度量 太阳 位 于 其 他 位 置 时 从 大 气 上 界 
至 该 水 准 面 的 单位 数 ， 所 得 到 的 数字 就 是 该 水 准 面 上 的 大 气质 量 。 换 
名 话说 ， 大 气质 量 是 太阳 光线 穿 过 地 球 大 气 的 路 径 与 太阳 光线 在 天 顶 
方向 时 的 路 径 的 比值 。 

应 当 指出 ， 大 气质 量 这 个 术语 似乎 并 不 恰当 ， 因 为 这 里 根本 与 通 
常 所 说 的 质量 无 关 ， 而 实际 上 是 光线 穿 过 大 气 的 两 个 距离 之 间 的 比 
值 ， 是 一 个 无 量 纲 的 数 。 

假定 在 标准 大 气压 (65, =1. 01325 x 105Pa) 和 气温 如 =0% 时 ， 海 
平面 上 太阳 光线 垂直 入 射 时 的 大 气质 量 普 =1。 显 然 ， 地 球 大 气 上 界 
的 大 气质 量 m =0。 

如 图 2-1 所 示 ， 如 果 和 忽略 地 球 表面 的 曲率 及 大 气 折射 的 影响 ， 经 
过 推导 ， 可 得 到 计算 大 气质 量 m 的 一 级 近似 关系 式 为 


m = L = cos0, (2-8) 


sinQ. 
式 中 ，a, 为 太阳 高 度 角 ; 9, 为 太阳 天 项 角 。 
如 果 考 虑 地 球 表面 的 曲率 ， 但 仍 不 考虑 大 气 折射 的 影响 ， 则 可 得 
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图 2-1 大 气质 量 示意 图 
到 计算 大 气质 量 m 的 二 级 近似 关系 式 为 
1 fr” pdh 








(2.9) 





的 pH 0 ; 
1 一 (站 sin2op 
式 中 ,万 为 大 气 总 高 度 ; R 为 地 球 半径 ; p 为 地 球 表面 曲率 。 
如 果 同 时 考虑 地 球 表面 的 曲率 和 大 气 折 射 的 影响 ， 则 可 得 到 计算 
大 气质 量 m 比较 完善 的 关系 式 为 
1 大 pdh 


"pH R Y/nmnY ., 
上 一 (a | sin 0 

式 中 ，m 入 n 分 别 为 空气 在 地 面 和 高 度 为 h 处 的 折射 率 。 

式 (2-8)、(2-9) 和 (2-10) 分 别 计算 的 结果 表明 ， 当 太阳 高 度 角 
a. =:=>30" 时 ， 三 种 计算 值 完 全 一 致 ， 并 都 符合 式 (2-8) 的 计算 结果 ; 但 
当 aw. <30°* 时 ， 三 种 计算 值 的 差异 迅速 增 大 。 表 2-3 列 出 了 在 w. 达 30" 
情况 下 按 三 种 公式 计算 出 来 的 m 值 。 

表 2-3 在 ,30° 情 况 下 按 三 种 公式 计算 出 来 的 m 值 





(2-10) 

















太阳 高 度 角 as 大 气质 量 m 
按 式 (2-8) 计 算 按 式 (2-9 ) 计算 按 式 (2-10) 计算 
30° 2.00 2. 00 2.00 
2 2.37 2. 36 2.36 
20° 2.92 2.91 2.90 
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( 续 ) 
太阳 高 度 角 a 大 气质 量 m 

按 式 (2-8) 计 算 按 式 (2-9) 计 算 按 式 (2-10) 计 算 
18° 3.24 3.20 3.21 
16° 3. 63 3.20 3.21 
14° 4. 13 4.11 4.08 
12° 4.81 4. 76 4.72 
10° 5.76 5. 65 5.60 
8 7.18 6. 96 6. 88 
5 11.5 10.7 10.4 
4 14.3 12.8 12. 4 
3° 19.1 16.0 15. 4 
2 28.7 20.1 19. 8 
1 57.3 27.5 27.0 
0 39.9 39.7 














通常 ， 按 式 (2-10) 计 算出 来 的 大 气质 量 被 认为 是 最 准确 的 ， 因 而 
得 到 了 广泛 的 应 用 。 从 表 2-3 可 见 ， 按 式 (2-10) 计 算出 的 值 最 小 ， 按 
式 (2-9 ) 计 算出 的 值 与 之 接近 。 这 表明 ， 对 于 实际 应 用 来 说 ， 考 虑 地 
球 表 面 的 曲率 已 能 给 出 足够 准确 的 m 值 ， 而 大 气 折射 的 影响 只 有 很 
小 的 修正 作用 。 

当 太阳 高 度 角 a. 三 30°* 时 ， 也 即 在 m2 的 情况 下 ， 三 种 计算 值 
完全 一 致 ， 所 以 可 用 最 简单 的 式 (2-8) 来 计算 大 气质 量 m。 表 2-4 列 














出 了 a. 三 30° 情 况 下 的 m 值 。 
表 2-4 在 a 二 30° 情 况 下 的 m 值 
太阳 高 度 角 a 90° 80° 70° 60° 50° 40° 30° 
大 气质 量 m 1.000 | 1.015 | 1.064 | 1.155 | 1.305 | 1.555 | 2.000 


从 表 2-3 和 表 2-4 可 见 ， 太 阳 高 度 角 a 越 小 ， 也 即 太 阳 在 地 面 上 
方 的 高 度 越 低 ， 则 大 气质 量 m 越 大 ， 太 阳 辐 射 受 大 气 豪 减 的 作用 也 
越 大 。 太 阳 接 近 地 平 线 时 的 大 气质 量 是 其 位 于 天 顶 时 的 几 十 倍 ， 此 时 
的 太阳 辐 照 度 也 很 低 。 
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2.4.4 大气 透明 度 

太阳 辐射 进入 地 球 大 气 层 之 后 ， 将 被 空气 中 的 各 种 成 分 ( 如 臭 
氧 .二 氧化 碳水 蒸气 、 灰 侍 等 ) 所 吸收 、 反 射 和 散射 ， 这 使 得 到 达 地 
球 表面 的 太阳 辐射 受到 显著 的 影响 。 可 见 ， 到 达 地 球 表面 上 的 太阳 总 
辐射 由 直接 辐射 和 散射 辐射 两 部 分 组 成 。 

在 地 球 大 气 层 上 界 的 太阳 辐射 都 是 直射 辐射 。 当 它 穿 过 大 气 层 
时 ， 部 分 受到 大 气 空气 分 子 、 水 蒜 气 和 灰尘 颗粒 的 散射 ， 使 到 达 地 球 
表面 的 直射 辐射 显著 减 小 ， 同 时 ， 太 阳 辐 射 中 某 些 波长 的 辐射 被 大 气 
所 吸收 ， 其 中 主要 是 大 气 中 的 本 0 对 近 红 外 区 辐射 的 吸收 ，0; 对 紫 
外 区 辐射 的 吸收 ， 此 外 还 有 CO, 、NO, 、CO 、0, 、CH, 和 N, 等 对 辐 
射 的 吸收 。 因 此 ， 到 达 地 面 的 直射 辐射 和 散射 辐射 ， 必 定 小 于 大 气 层 
上 界 的 太阳 辐射 。 太 阳 辐 射 的 衰减 程度 不 仅 跟 大 气质 量 有 关 ， 而 且 还 
跟 大 气 透 明度 有 关 ， 如 图 2-2 所 示 。 

太阳 光 反射 
















































































V 
散射 辐射 直接 辐射 


图 2-2 大气层 对 太阳 辐射 的 影响 
实际 上 ， 大 和气 透明 度 已 , 本 身 也 与 大 气质 量 有 明显 的 关系 ， 它 随 
着 m 值 的 增 大 而 增加 。 因 而 ,为 了 比较 不 同 大 气质 量 情况 下 所 绪 得 
的 大 气 透 明度 值 ， 就 必须 首先 消除 大 气 透 明度 与 大 气质 量 之 间 的 依赖 
关系 。 为 此 ， 可 将 大 气 透 明度 已 , 修正 到 某 一 个 设 定 的 大 气质 量 。 例 
如 ，P, 修正 到 m =2 的 大 气 透明 度 P,， 或 者 修正 到 m =1 的 大 气 透 明 
度 己 。 
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经 过 繁琐 的 公式 推导 及 计算 ， 可 以 得 到 不 同 大 气 透 明度 和 太阳 高 
度 角 情况 下 水 平面 上 的 太阳 总 辐 照 度 ， 此 处 P; 修正 到 m =2 的 大 气 
透明 度 已 ， 如 表 2-5 所 示 。 
表 2-5 不 同 大 气 透 明度 和 太阳 高 度 角 情 况 下 水 平面 上 的 太阳 总 辐 照 度 
(单位 :W/m ) 





























透明 度 P， 很 透明 0. 85| 较 高 0.80 | 正常 0.75 | 较 低 0.70 | 浑浊 0.65 | 很 浑浊 0.60 

90°| 1144.4 1109.5 1067. 6 1025. 8 983.9 949. 0 

75°| 1102.5 1060.6 1018. 8 983.9 949.0 900.2 

60°| 983.9 956.0 907.1 865.3 844.3 802.5 

50"| 858.3 816.4 788.5 753.6 732.7 690.8 

全 40°| 697.8 676.9 648.9 600. 1 579.2 530.3 
电 30° | 537.3 502. 4 474. 5 439. 6 411.7 376.8 
的 25°| 439.6 411.7 383. 8 355.9 334.9 314.0 
20 341.9 314.0 300.0 279.1 258.2 230.3 
15°| 244.2 223.3 216. 3 195.4 174. 4 153.5 

10°| 153.5 139.6 132. 6 118.6 104.7 83.7 

75 97.7 90.7 83.7 69.8 55.8 48.8 




















2.4.5 直射 辐射 和 散射 辐射 

如 前 所 述 ， 到 达 地 球 表面 上 的 太阳 总 辐射 由 直接 辐射 和 散射 辐射 
两 部 分 组 成 。 

1. 直接 辐射 

“直接 辐射 ”是 不 改变 辐 照 方向 的 太阳 辐射 。 根 据 布 格 尔 - 朗 伯 
定律 ， 可 以 推导 出 与 太阳 直接 辐射 牌 直 表面 上 的 直射 辐 照 度 的 计算 
式 为 









































1, =rS0P, (2-11) 

式 中 , ,为 与 太阳 辐射 迁 直 表面 上 直射 辐 照 度 ( W/m? ) ; So 为 太阳 党 

数 ， 为 1.367W/m ; 7 为 日 地 距离 变化 引起 大 气 上 界 太 阳 辐 照度 变化 
的 修正 值 ，P; 为 大 气 透 明度 ， 无 因 次 。 

同样 ，P;, 可 修正 到 mm =2 的 大 气 透 明度 P,， 或 者 修正 到 m=1 的 
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大 气 透 明度 Pi。 
2. 散射 辐射 
“散射 辐射 ”是 被 大 气 层 或 云层 反射 和 散射 后 改变 了 方向 的 太 
阳 辐 射 。 散 射 辐射 来 自 半球 天 空 四 面 八方 的 各 个 方向 ， 所 以 有 时 也 称 
为 “天 空 辐射 ”。 
散射 辐射 的 人 射 方向 是 一 个 比较 复杂 的 问题 ， 它 与 大 气 状 况 密切 
相关 。 
当天 气 晴朗 时 ， 散 射 辐射 遵循 瑞 利 ( Rayleigh ) 定律 ， 在 太阳 直射 
辐射 的 入射 方向 及 其 相反 的 方向 上 时 散射 重 射 量 最 大 。 因 此 ， 对 于 晴 
天 来 说 ， 可 近似 地 认为 大 部 分 的 散射 辐射 是 从 太阳 附近 而 来 的 ， 散 射 
辐射 方向 与 直射 辐射 方向 基本 相同 。 
Bs s 布 满 均 匀 的 云层 或 多 筋 的 天 气 时 ， 散 射 重 射 均 匀 分 布 于 整 
， 也 就 是 说 ， 天 空 的 散射 辐射 是 各 向 同性 的 。 在 这 种 情况 下 ， 
a 
观测 资料 已 表明 ， 晴 天 到 达 水 平面 上 的 散射 辐 照 度 ， 主 要 取决 于 
太阳 高 度 角 和 大 气 透明 度 。 水 平面 上 的 散 映 辐 照度 可 用 下 式 计算 : 
万 =C (sina )2 (2-12 ) 
式 中 ,7 为 水 平面 上 散射 辐 照 度 ( W/m ) ; a 为 太阳 高 度 角 ; C, 、C， 

































































为 经 验 常 数 。C, 和 C, 的 数值 取决 于 大 气 透 明度 ， 虽然 不 同 的 文献 给 
出 的 数值 不 同 ， 但 按 式 (2-12) 计算 1 的 结果 差别 不 大 ， 其 误差 在 允 
许 的 观测 值 范 围 内 。 
表 2-6 给 出 了 不 同 大 气 透 明度 情况 下 的 C, 和 C, 值 。 
表 2-6 不同 大 气 透明 度 情 况 下 的 C, 和 C, 值 








透明 度 P, | 0. 800 0. 775 0. 750 0. 725 0. 700 0. 675 0.650 











太阳 辐射 资料 通常 是 由 各 地 气象 侣 提供 的 。 可 是 一 部 分 地 方 气象 





台 仪 检测 并 记录 水 平面 上 的 太阳 总 辐射 ， 即 水 平面 上 的 直射 统 射 和 散 
射 辐射 的 总 和 。 在 使 用 这 些 数据 时 ， 就 需要 先 把 太阳 总 辐射 分 离 成 为 
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直射 辐射 和 散射 辐 

根据 对 太阳 辆 
平均 日 辐 照 量 与 太阳 总 辐 
阳 总 辐射 月 平均 日 辐 
之 间 ， 具 有 很 好 的 相关 性 ， 并 符合 











式 中 ,KK 











H, 
K, = H 


为 水 平面 上 的 太阳 总 辐 
平均 日 辐 照 量 的 比值 ; Ki 为 水 平面 上 的 太阳 总 辐 


与 大 气 上 界 太阳 辐 


上 散射 辐射 月 平均 日 加 
射 月 平均 日 加 
太阳 辆 射 月 平均 日 加 








照 量 ， 











射 两 部 分 。 
射 观测 的 分 析 ， 已 经 发 现 水 平面 上 的 太阳 总 辐射 月 
射 月 平均 日 辐 照 量 的 比值 ， 跟 水 平面 上 的 太 
射 月 平均 日 辆 照 
射 回归 方程 : 





照 量 与 大 气 上 界 太阳 辐 


如 下 的 散射 辐 











照 量 


=1.390 -4.027 玉 +5.531KT2 -3. 108K7? 











射 月 平均 日 辐 


昭 量 ,，MJ/(m， 











MJ/(m’ . d) ， 


射 月 平均 日 辐 





照 量 的 比值 ; K, 





_H 


d 


五 7 ; 





可 查 表 2-1。 
表 2-7 北纬 20° ~ 6$" 大 气 上 界 太 阳 辐 射 月 平均 日 辐 照 量 


[单位 :MJ/(m? 





的 比值 


(2-13) 


照 量 与 太阳 总 辐射 月 
射 月 平均 日 辐 照 量 
HH, 为 水 平面 
d) ; HH 为 水 平面 上 太阳 总 辐 
MJ/A(m”. d) ， 各 地 气象 台 提 供 ; 到 为 大 气 上 界 


照 量 ， 








“ d)] 





月 份 ”20 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60。 65° 
1 26.63 23.89 21.04 18.09 15.08 12.04 9.04 6.14 3.46 1.20 
2 30.14 27.90 25.45 22.84 20.08 17.19 14.24 11.25 8.25 5.36 
3 34.29 32.87 31.19 29.27 27.14 24.80 22.28 19.60 16.78 13.84 
4 37.42 37.02 36.36 35.43 34.25 32.84 31.19 29.34 27.32 25.16 
5 38.78 39.27 39.50 39.47 39.21 38.73 38.03 37.19 36.25 35.37 
6 39.02 39.92 40.59 41.11 41.21 41.21 41.04 40.76 40.48 29.15 
7 38.76 39.45 39.91 40.11 40.09 39.85 39.43 38.86 38.26 37.81 
8 37.69 37.64 37.32 36.74 35.71 34.84 33.56 32.07 30.45 28.73 
9 35.15 34.08 32.77 31.19 29.38 27.35 25.13 22.71 20.12 17.40 
10 31.19 29.18 26.98 24.57 22.01 19.30 16.46 13.53 10.57 7.60 
11 27.28 24.66 21.92 19.04 16.09 13.10 10.10 7.17 3.84 1.95 
12 25.40 22.56 19.61 16.59 13.54 10.50 7.54 4.73 2.24 0.35 
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这 样 ， 由 石和 得 到 K+， 代 入 式 (2-11) 得 到 K,， 然 后 可 分 别 
计算 水 平面 上 直射 辐射 和 散射 辐射 月 平均 日 辐 照 量 . 











H,=KH, (2-14) 
H,=H-H, (2-15) 
式 中 ，, 为 水 平面 上 直射 辐射 和 散射 辐射 月 平均 日 辐 照 量 [ MJ/ 











(m .qd)]。 
2.4.6 倾斜 面 上 的 太阳 总 辐射 
上 节 已 经 介绍 了 水 平面 上 的 太阳 总 辐射 ， 以 及 如 何 将 太阳 总 辐射 
分 离 成 为 直射 辐射 和 散射 辐射 两 部 分 。 在 太阳 能 热 利用 系统 设计 时 ， 
经 常 需要 将 水 平面 上 的 太阳 总 辐 照 量 转换 成 倾斜 面 上 的 太阳 总 辐 照 
量 , 或 者 将 水 平面 上 太阳 总 辐 照 度 转换 成 倾斜 面 上 太阳 总 辐 照 度 。 
在 进行 上 述 转化 时 ， 直 接 辐射 和 散射 辐射 所 采用 的 方法 和 公式 是 
不 同 的 。 倾 斜面 上 太阳 总 辐 照 度 1 由 直接 辐 照 度 1 。、 散 射 辐 照 度 
Li。 和 地 面 反射 辐 照 度 7 ,三 部 分 组 成 ， 即 
1,=T,o+lio + (2-16) 
式 中 ,7 为 倾斜 面 上 的 太阳 总 辐 照 度 ( W/m? ) ; 46 为 倾斜 面 上 直射 辐 
照度 (W/m ) ;五 9 为 倾斜 面 上 散射 辐 照 度 ( W/m ) ; 氏 .6 为 倾斜 面 上 地 
面 反 射 辐 照度 (W/m )。 
通常 ， 将 太阳 总 辐射 与 地 面 反射 辐射 之 差 . 称 为 “ 净 太 阳 辐 
射 。 
1. 倾斜 面 上 直射 辐 照 度 了 。 
Lo =R,L, (2-17) 
式 中 ,为 倾斜 面 上 直射 辐 照 度 ( W/m ) ; 五 为 水 平面 上 直射 辐 照 度 
(W/m ) ; R, 为 倾斜 面 上 直射 辐 照 度 与 水 平面 上 直射 罚 照 度 的 比值 。 
通过 几何 关系 和 三 角 函 数 的 推导 ， 可 得 到 只, 的 计算 表达 式 为 


CoSsO1 


































































































牙 
Sinat。 


式 中 ，4 为 太阳 直射 辐射 和 人 射 角 ; a. 为 太阳 高 度 角 。 
太阳 直射 辐射 人 射 角 90. 和 太阳 高 度 角 a 可 通过 计算 得 到 。 在 计 
算 中 ， 要 涉及 当地 地 理 纬 度 op、 太阳 赤 纬 65、 时 角 w、 倾 斜面 方位 角 
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y, 和 倾斜 面 倾角 5 等 参数 。 

2. 倾 信 面 上 散射 辐 照 度 了 ， 

由 于 散 映 辐射 是 各 向 同性 的 ， 均 匀 的 分 布 在 半球 天 空中 ， 所 以 倾 
斜面 上 散射 辐 照 度 可 用 下 式 进行 计算 . 
_Ti(l +cosS) 

2 
式 中 ,6 为 倾斜 面 上 散射 辐 照 度 ( W/m ) ; 五 为 水 平面 上 散射 辐 照 度 
(W/m ) ; 5 为 倾斜 面 倾角 。 

3. 地 面 反射 辐 照 度 1， 

地 面 反射 辐射 也 可 认为 是 各 向 同性 的 ， 所 以 倾斜 面 上 地 面 反射 辐 
照度 可 用 下 式 计算 . 








hie (2-18) 














1 = 9h, + 1) (1 -eos5) (2-19) 


式 中 , ,为 地 面 反射 辆 照度 (WA ) ; pe 为 地 面 反射 比 ， 一 般 工 程 
计算 中 ， 取 平均 值 0.2; 若 有 雪 地 覆盖 时 ， 取 值 0.7。 
2.5 太阳 能 资源 评估 

随 着 石油 、 煤 炭 、 天 然 气 等 一 次 能 源 迅速 消耗 并 面临 枯竭 的 威 
胁 ， 太 阳 能 作为 一 种 可 再 生 的 清洁 能 源 ， 其 开发 和 利用 已 经 受到 了 世 
界 各 国 的 普遍 关注 。 太 阳 能 是 一 种 世界 公认 的 未 来 最 有 竞争 力 的 能 源 
之 一 ， 其 开发 和 利用 对 于 减缓 全 球 气候 变化 具有 重要 的 意义 。 然 而 ， 
全 球 的 太阳 能 资源 会 随 着 所 在 地 的 经 度 和 季节 变化 而 有 所 不 同 ， 即 使 
是 同一 时 间 、 同 一 纬度 的 地 方 ， 太阳 能 辐射 的 品质 也 受到 天 气 、 环 境 
的 影响 ,不同 地 区 的 太阳 能 资源 的 利用 难 易 程度 和 效益 也 相距 其 远 ， 
因此 准确 评价 太阳 能 资源 是 太阳 能 热 发 电站 建设 的 重要 一 环 。 选 择 合 
适 的 地 点 建造 太阳 能 热 发 电站 至 关 重 要 ， 除 了 要 向 火电 厂 一 样 考 虑 建 
造 的 必要 性 、 合 理性 外 ， 还 要 考虑 太阳 能 的 品质 ， 充 分 考虑 地 形 、 天 
文 条 件 等 因素 的 要 求 ， 从 而 实现 工程 的 经 济 性 、 安 全 性 和 环保 性 。 
2.5.1 太阳 能 总 辐射 的 计算 方法 

太阳 能 资源 (Solar Energy Resources) 是 指 任 一 特定 时 段 内 (如 日 、 
月 .年 ) 水 平面 上 太阳 总 辐射 量 的 累积 值 ， 单 位 为 兆 焦 每 平方 米 
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(MJ]o ) 。 而 太阳 总 辐射 (Global Solar Radiation ) 是 指 太阳 直接 辐射 
和 散射 辐射 之 和 ， 单 位 为 兆 焦 每 平方 米 (MJ]n ) 。 

尽管 世界 气象 组 织 已 经 将 太阳 常数 定 为 1367W/m +7W/m , 但 
到 达 地 球 表面 的 太阳 辐射 能 却 随 着 季节 、 时 间 、 地 点 和 天 气 等 因素 的 
不 同 有 较 大 的 变化 。 具 体 可 以 归结 为 以 下 几 个 因素 : 

1) 天 文 因素 。 主 要 的 影响 因素 包括 日 地 距离 、 太 阳 的 赤 纬 和 
时 角 。 

2) 地 理 因 素 。 主 要 的 影响 因素 包括 该 地 的 经 度 、 纬 度 和 海拔 








高 度 。 
3) 几何 因素 。 主 要 的 影响 因素 包括 接受 辐射 面 的 倾角 和 方位 。 
4) 物理 因素 。 主 要 考虑 由 于 大 气 衰 减 ， 接 受 表面 的 性 质 等 因素 
的 影响 。 

5) 天 气 条 件 。 这 一 因素 具有 一 定 的 随机 性 和 突 发 性 。 

以 上 因素 将 共同 影响 某 一 地 点 的 太阳 能 总 辐射 量 。 其 资源 丰 度 一 
般 以 全 年 总 辐射 量 [ 单 位 为 MJ/A(m*. a) ] 和 全 年 日 照 总 时 数 表示 。 太 
阳 直 接 辐 射 强度 (Direct Normal Irradiation, DNI) 是 评价 聚 光 太 阳 能 的 
重要 参数 之 一 。 

太阳 能 的 数量 是 以 到 达 地 面 的 太阳 总 辐射 量 来 表示 的 ， 根 据 
2008 年 8 月 1 日 颁布 的 中 华人 民 共 和 国 气 象 行业 标准 《太阳 能 资源 评 
佑 方法 (QXZT 89 一 2008)》 的 规定 ， 首 先 要 计算 当天 的 太阳 赤 纬 、 日 
地 距离 系数 及 可 照 时 数 ， 进 而 计算 日 天 文 总 辐射 量 ,， 然 后 累计 得 到 月 
天 文 总 辐射 量 和 年 天 文 总 辐射 量 。 

1. 太阳 赤 纬 

太阳 赤 纬 是 指 从 天 赤道 沿 太阳 所 在 时 圈 量 至 日 面 中 心 的 角 距 离 。 
春 ( 秋 ) 分 时 为 0"*， 一 年 之 内 在 +23°27'( 南北 回归 线 ) 之 间 变 化 的 计 


























算 可 用 式 (2-20) 来 表示 。 
6 =0.3723 +23. 2567sinx +0. 1149sin2x -0. 1712sin3x - 0. 7580cosx 
+0.3656cos2x +0. 0201cos3x (2-20) 


_2T x57.3 x (N+AN-N,) 


~ 365. 2422 (0 
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N, =79.6764+0.2422(y -1985) -INT[0.25 x (y -1985) ] 
(2-22) 
式 中 ,6 为 太阳 赤 纬 (rad) ; x 为 计算 参数 ， 无 量 纲 ; N 为 日 序 ，N = 
1~365/366, 1 月 1 日 取 1; y 为 计算 年 份 ， 无量 纲 ; INT(X) 为 不 大 
于 蕊 的 最 大 整数 的 标准 函数 ; AN 为 积 日 订正 值 ， 由 观测 地 点 与 格林 
尼 治 经 度 差 产生 的 时 间 差 订正 值 站 ， 和 观测 时 刻 与 格林 尼 治 0 时 时 间 
差 订 正 值 下 两 项 组 成 ,具体 计算 见 式 (2-23) ~ 式 (2-25) 。 








AN = 74 (2-23) 
[? + 站 
二 天 三 15 (2-24) 
Fr 
Ln (2-25) 


式 中 , D 为 计算 点 经 度 的 度 值 ，M 为 计算 点 经 度 的 分 值 ; 工 为 东经 取 
人 负 号 ， 西 经 取 正 号 ， 在 我 国 取 负 号 ;5 为 计算 时 刻 时 值 ,，S = 12; FF 
为 计算 时 刻 分 值 ，F =0。 

2. 日 地 距离 系数 

日 地 距离 系数 是 计算 日 天 文 总 辐射 量 的 重要 参数 ， 可 用 式 (2-26) 
计算 ， 

p’ =1.000423 +0. 032359sinx + 0. 000086sin2x 
—0.008349cosx +0. 000115cos2x (2-26) 

式 中 的 计算 参数 x 可 由 式 (2-21 ) 得 到 。 

3. 可 照 时 数 

可 照 时 数 也 是 计算 日 天 文 总 辐射 量 的 重要 参数 ， 可 用 式 (2-27) 和 
式 (2-28) 计 算 ， 


7 2 +2 1 sn 45。 -2 二 
Sin = 
2 


cos 中 cos6 











) (2-27) 





T, =2xT, (2-28) 
式 中 ,7, 为 日 可 照 时 数 (h); 7s 为 半日 可 照 时 数 (h); y 为 蒙 气 差 ， 
y=34'; 由 为 纬度 ， 单 位 为 度 ; 6 为 太阳 赤 纬 (rad) 。 
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4. 时 差 
时 差 由 式 (2-29 ) 计 算得 到 ， 即 
E, =0. 0028 — 1. 9857sinx + 9. 9059sin2x 
—7.0924cosx —0. 6882cos2x (2-29) 
式 中 , x 可 由 式 (2-21 ) 得 到 。 
5. 真 太 阳 时 
太阳 视 圆 面 中 心 连续 两 次 上 中 天 的 时 间 间 隔 叫 做 真 太 阳 日 。 真 太 
阳 时 可 由 式 (2-30) 得到: 
7T7 = CT +L+Eo (2-30 ) 
式 中 ，77 为 真 太阳 时 (h) ; Cs 为 北京 时 ; 二 为 经 度 时 差 ; PE 为 时 差 。 
6. 日 天 文 总 辐射 量 
日 天 文 总 辐射 量 可 由 式 (2-31) 和 式 (2-32) 计 算得 到 : 





7T1 

= 一 2 wosingsind + cospCcos6sinmwy ) (2-31 ) 
mp 

wo = arccos( -tanptang ) (2-32 ) 


式 中 ，0, 为 日 天 文 太阳 总 辐射 [MJA(m . d) ] ; 了 为 时 间 周 期 为 24 x 
60min . d 一 ; 万 为 太阳 常数 为 0.0820MJA(m .min); p 为 日 地 距离 
系数 ， 通 过 式 2-26 计算 ， 无 量 纲 ; 9 为 地 理 纬度 (rad); 6 为 太阳 赤 
纬 (rad) ， 通 过 式 2-20 计算 ; o 为 日 出 、 日 落 时 角 (rad) 。 

7. 月 太阳 总 辐射 量 

将 一 个 月 每 天 的 日 太阳 总 辐射 量 加 和 就 可 以 得 到 月 太阳 总 辐射 
量 ， 用 式 (2-33 ) 计 算 月 太阳 总 辐射 量 ， 即 


a > 0, (C233) 


式 中 ，0Qw 为 计算 地 点 月 天 文 太阳 总 辐射 [MJA(m*… d)]; 0Q, 为 观测 
地 点 日 太阳 总 辐射 量 观测 值 [ MJA(m”. d) ] ;1 为 计算 月 的 天 数 ， 如 
1 月 为 31 天 。 

对 于 无 太阳 辐射 观测 的 地 点 ， 可 以 选择 最 近 的 有 太阳 辐射 观测 的 
站 点 进行 参考 ， 建 立 经 验 公式 对 太阳 总 辐射 量 进行 计算 。 其 原理 为 线 
性 回归 和 最 小 二 乘法 ,具体 推导 读者 可 参见 相关 的 文献 ， 这 里 只 给 出 
其 计算 方法 ， 见 式 (2-34) 和 (2-35)。 
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Qu = Qo(a +bS) (2-34) 

Qo = > 0, (2-35) 
式 中 ，0Ow 为 计算 地 点 月 天 文 太阳 总 辐射 [ MJ/A(m . d) ]; 06 为 观测 
地 点 月 太阳 总 辐射 观测 值 [ MJA(m?… d) ] ; 0, 为 观测 地 点 日 太阳 总 辐 
射 量 观测 值 [ MJA(m* . d) ]; MM 为 计算 月 的 天 数 ， 如 1 月 为 31 天 ; 5S 
为 月 日 照 百 分 率 ,， 无 量 纲 ; wa、2% 为 利用 最 小 二 乘法 计算 求 出 的 经 验 
系数 ， 无 量 纲 ， 有 











a=y-bS’ (2-36) 
(B= Sy 
b= (2-37) 
> (Si 一 S')” 
i=1 


式 中 ，5/ 为 参考 站 点 的 逐年 月 日 照 百分率 ， 无 量 纲 ; 5’ 为 参考 点 月 日 
照 百分率 的 平均 值 ， 无 量 纲 ; ) = 外 为 参考 让 点 和 逐年 月 辐射 总 量 与 月 


天 文 辐射 总 量 的 比值 ， 无 量 纲 ; 0 到 年 月 辐射 总 量 与 月 天 
文 辐射 总 量 的 比值 的 平均 值 ， 无 量 纲 ; nn 为 选取 观测 资料 的 年 数 ， 无 
量 纲 。 

月 日 照 百分率 的 计算 式 为 

Si =INr( 世 jxl00w (2-38 ) 

式 中 ，5 为 月 实际 日 上 照 时 数 (h); 7 为 月 可 照 时 数 。 

8. 年 太阳 总 辐射 量 

将 一 年 每 个 月 的 月 太阳 总 辐射 量 加 和 就 可 以 得 到 年 太阳 总 辐射 
量 , 计算 式 见 式 (2-39): 























0Qy = 之 Qn (2-39) 

式 中 ，0, 为 计算 地 点 年 太阳 总 辐射 [MJA(m” …d)]; 0 为 计算 地 点 
逐 月 太阳 总 辐射 量 [ MJ/(m :4d) ] 。 

值得 说 明 的 是 ， 我 国 1981 年 1 月 1 日 开始 使 用 世界 辐射 测量 基 
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准 ( World Radiometric Reference,WRR) 测 量 太 阳 能 辐射 ， 此 前 一 直 使 
用 的 是 国际 直接 日 射 表 标尺 ( International Pyrheliometric Scale , IPS ) 。 
在 使 用 我 国 太 阳 能 辐射 量 的 统计 资料 前 ， 要 将 IPS 转换 为 WRR， 其 
转换 关系 为 








WRR 
ps “1 022 (2-40) 


2.5.2 太阳 能 资源 的 丰富 程度 与 稳定 程度 
对 太阳 能 资源 丰富 程度 、 稳 定 程度 的 评估 是 太阳 能 热 利用 的 一 
项 重要 指标 ， 可 以 对 太阳 能 资源 分 级 ， 为 太阳 能 利用 提供 重要 的 参 
考 数据 。 在 进行 评 佑 时， 需要 选用 具有 人 气象 意义 的 30 年 气候 平 
均值 。 
对 太阳 能 资源 丰富 程度 的 评估 是 以 年 太阳 能 总 辐射 量 为 标准 的 ， 
其 等 级 可 参见 表 2-8。 
表 2-8 太阳 能 资源 丰富 程度 等 级 


年 太阳 能 总 辐射 量 资源 丰富 程度 














=1740kWh/(m? . a) 





=6300MJ/(m? . a) 








1400 ~1740kWh/(m? .al) 





5040 ~6300MJ(m? . a) 





1150 ~ 1400kWh/(m? . a) 





3780 ~5040MJ/(m? . a) 








<1160kWh/(m? . a) 





<3780MJ/(m? . a) 





太阳 能 资源 稳定 程度 是 用 各 月 的 日 照 时 数 大 于 6h 的 天 数 的 最 大 

值 与 最 小 值 的 比值 表示 ， 可 以 反映 当地 太阳 能 资源 全 年 变 幅 的 大 小 ， 

比值 越 小 说 明太 阳 能 资源 越 稳定 ， 越 利于 太阳 能 资源 的 利用 。 此 外 ， 

最 大 值 与 最 小 值 出 现 的 季节 也 反映 了 太阳 能 资源 的 一 种 特征 。 太 阳 能 
资源 稳定 程度 指标 可 由 式 (2-41) 计 算得 到 

加 max( Daoy ,Day ,… , Dayy, ) 





(2-41) 





~ min( Day, ,Day, ,*… ,Day ) 
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式 中 , 为 太阳 能 地 缘 稳 定 程度 指标 ， 无 量 纲 ; Day ,Day,,…, Day 
为 1 至 12 月 各 月 日 照 时 数 大 于 6h 的 天 数 (d) 。 
太阳 能 资源 稳定 程度 等 级 见 表 2-9。 
表 2-9 太阳 能 资源 稳定 程度 等 级 





太阳 能 资源 稳定 程度 指标 稳定 程度 








2. 5.3 我国 太 阳 能 资源 分 布 





我 国 地 处 北半球 ， 土 地 宽广 ， 幅 员 辽 益 ， 国 土 总 面积 达 960 
万 km 。 南 从 北纬 4° 的 曾 母 暗沙 ， 北 到 北纬 52. 5° 的 漠河 ， 西 自 东 
经 73° 的 帕 米 耳 高 原 ， 东 至 东经 135° 的 黑龙 江 与 乌 苏 里 江 汇 流 处 ， 距 
离 都 在 5000km 以 上 。 在 我 国 广阔 富 侯 的 土地 上 ， 有 着 丰富 的 太阳 能 
资源 。 全 国 各 地 的 年 太阳 辐射 总 量 为 928 ~2333kW . h/m?， 中 值 为 
1626kW : hp/m’。 

根据 各 地 接受 太阳 总 辐射 量 的 多 少 ， 可 将 全 国 划 分 为 五 类 地 区 ， 
见 表 2-10。 





表 2-10 中国 太阳 能 资源 区 划 


地 区 | 年 日 照 时 | 年 辐射 总 量 / | 等 量 热量 所 需 
类 型 数 (h/a) (MJ]m2 . a) | 标准 燃 煤 /kg 














Bl 


包括 的 主要 地 





备注 











宁夏 北部 ， 甘 肃 北 太阳 能 资 
一 类 | 3200 ~3300 | 6680 ~ 8400 225 ~285 部 ， 新 疆 南 部 ， 青 海 西 | 源 最 丰富 地 
部 ， 西 藏 西 部 区 












































河北 西北 部 ， 山 西北 
部 ， 内 蒙 南部 ， 宁 夏 南 
类 | 3000 ~3200 | 5850 ~ 6680 200 ~ 225 部 ， 甘 肃 中 部 ， 青 海 东 
部 ， 西 藏 东南 部 ， 新 疆 











较 丰富 地 
区 
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( 续 ) 
地 区 | 年 日 上 照 时 | 年 辐射 总 量 /| 等 量 热量 所 需 
| 等 量 热量 所 需 | 。 包括 的 主要 地 区 备注 
类 型 | 数 (h/a) |(MJjm2 . a)| 标准 燃 煤 /kg 
山东 ， 河 南 ， 河 北 东 
南部 ， 山 西南 部 ， 新 疆 
三 类 | 2200 ~3000 | 5000 ~ 5850 170 ~200 北部 ， 吉 林 ， 辽 宁 ， 云 中 等 地 区 
南 ， 陕 西北 部 ， 甘 肃 东 
南部 ， 广 东南 痢 
湖南 ， 广 西 ， 江 西 ， 
浙江 ， 湖 北 ， 福 建 北 
四 类 | 1400 ~ 2000 | 4200 ~ 5000 140 ~ 170 较 差 地 区 
全 部 ， 广 东北 部 ， 陕 西南 | 
部 ， 安 徽 南 痢 
中 大 部 分 地 区 ， 四 
五 类 | 1000 ~ 1400 | 3350 ~ 4200 115 ~ 140 ecg hs 最 差 地 区 
贵 放 
一 类 地 区 为 我 国 太 阳 能 资源 最 丰富 的 地 区 ,年 太阳 辐射 总 量 为 


6680 ~8400MJAm ， 相 当 于 日 辐射 量 5.1 ~6.4kW . h/m 。 这 些 地 区 
包括 宁夏 北部 、 甘 肃 北部 、 新 疆 东 部 、 青 海 西 部 和 西藏 西部 等 地 。 尤 
以 西藏 西部 最 为 丰富 ， 最 高 达 2333kW . h/m? (日 辐射 量 6.4kW . 
hxm ) ， 居 世界 第 二 位 ， 仅 次 于 撒哈拉 大 沙漠 。 

二 类 地 区 为 我 国 太 阳 能 资源 较 丰 富 地 区 , 年 太阳 辐射 总 量 为 
5850 ~6680MJ/m ， 相 当 于 日 辐射 量 4.5 ~ 5.1KW . h/m?*。 这 些 地 区 
包括 河北 西北 部 、 山 西北 部 、 内 蒙古 南部 、 宁 夏 南部 、 甘 肃 中 部 、 青 
海 东 部 、 西 藏 东南 部 和 新 疆 南部 等 地 。 

三 类 地 区 为 我 国 太 阳 能 资源 中 等 类 型 地 区 ， 年 太阳 辐射 总 量 为 
5000 ~5850MJ/m*， 相 当 于 日 辐射 量 3. 8 ~4.5kW . h/m*。 主 要 包括 
山东 、 河 南 、 河 北 东 南部 、 山 西南 部 、 新 疆 北 部 、 吉 林 、 辽 宁 、 云 
南 、 陕 西北 部 、 甘 肃 东 南部 、 广 东南 部 、 福 建 南部 、 苏 北 、 皖 北 、 台 
湾 西 南部 等 地 。 

四 类 地 区 是 我 国 太 阳 能 资源 较 差 地 区 ,年 太阳 辐射 总 量 为 4200 ~ 
5000MJ/m*， 相 当 于 日 辐射 量 3.2 ~3.8kW . hjm:。 这 些 地 区 包括 湖 
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南 、 湖 北 、 广 西 、 江 西 、 浙 江 、 福 建 北部 、 广 东北 部 、 陕 南 、 苏 北 、 
皖南 以 及 黑龙 江 、 台 湾 东 北部 等 地 。 

五 类 地 区 主要 包括 四 川 、 贵 州 两 省 ， 是 我 国 太阳 能 资源 最 少 的 地 
区 , 年 太阳 辐射 总 量 为 3350 ~ 4200MJ/m*， 相 当 于 日 辐射 量 只 有 
2.5~3.2kW .hx 。 

从 全 国 来 看 ， 我 国 是 太阳 能 资源 相当 丰富 的 国家 ， 绝 大 多 数 地 区 
年 平均 日 辐射 量 在 4kW. h/m 以 上 ， 西 藏 最 高 达 7kW. hb/m 。 与 同 
纬度 的 其 他 国家 相 比 ， 和 美国 类 似 ， 比 欧洲 、 日 本 优越 得 多 。 上 述 
一 、 二 、 三 类 地 区 约 占 全 国 总 面积 的 2/3 以 上 , 年 太阳 辐射 总 量 高 于 
5000MJ]m2 ， 年 日 照 时 数 大 于 2000h， 具 有 利用 太阳 能 的 良好 条 件 。 
和 寺 别 是 一 、 二 类 地 区 ， 正 是 我 国人 口 稀 少 、 居 住 分 散 、 交 通 不 便 的 偏 
售 、 边 远 的 广大 西北 地 区 ， 经 济 发 展 较 为 落后 。 可 充分 利用 当地 丰富 
的 太阳 能 资源 ， 采 用 太阳 能 发 电 技术 发 展 经 济 ， 提 高 人 民生 活水 平 。 
2. 5.4 实例 分 析 

本 节 将 根据 前 面 介绍 的 内 容 ， 以 我 国 西部 某 太 阳 能 槽 式 热 发 电站 
为 例 ， 来 讲解 热 发 电站 选 址 的 要 求 。 

该 太阳 能 覃 式 热 发 电站 位 于 我 国 西部 地 区 ， 海拔 在 1000 ~ 
1200m， 属 于 干旱 的 温带 大 陆 性 气候 ， 全 年 气候 和 干旱， 日照 时 间 长 ， 
云 量 少 ， 大 气 透 明度 高 ， 年 总 辐射 量 可 达 1800 ~ 2400kW . hm ， 全 
年 日 照 时 数 为 2600 ~3200h。 

建设 太阳 能 热 发 电站 之 前 ， 首 先 要 建设 太阳 直射 辐射 (DNI) 观测 
站 ， 以 测量 当地 的 太阳 能 情况 ， 建 设 DNI 观测 站 需要 符合 以 下 的 
条 件 : 

1) 年 直射 光 辐 照 量 不 低 于 1900kW . hm ; 

2) 太阳 能 热 发 电站 占 地 面积 大 ， 需 要 摆 放 数量 众多 的 太阳 能 集 
热 器 ， 所 以 该 地 必须 地 表 平 坦 ， 一 般 不 低 于 1.5km x1.5km; 

3) 太阳 能 热 发 电站 的 发 电工 质 为 水 ， 所 以 该 地 的 可 用 水 数量 必 
须 充足 ; 

4) 热 发 电站 附近 具有 主 变 容量 不 低 于 100MVA 的 变电站 ; 

5) 为 了 降低 建造 成 本 ,方便 建设 ,该 地 需要 有 优越 的 交通 运输 
条 件 ， 便 于 运送 设备 、 备 品 、 备 件 和 备用 燃料 等 。 
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本 例 中 仅 对 评价 太阳 能 资源 作出 分 析 ， 对 于 其 他 方面 的 考虑 会 在 
本 章 后 面 的 太阳 能 热 发 电站 选 址 中 加 以 论述 。 

将 现场 测量 的 DNI 值 与 DNI 观测 站 得 到 的 测 光 数据 订正 为 反映 
站 区 太阳 直射 辐射 长 期 平均 水 平 的 代表 年 数据 。 然 后 ， 可 以 得 到 具有 
一 般 规律 的 长 期 平均 水 平 的 代表 年 数据 。 其 订正 后 的 每 月 DNI 变化 
如 表 2-11 所 示 。 

表 2-11 测 光 年 修正 后 DNI 月 际 变 化 一 览 表 

(单位 :kW . hx) 


月 份 111121314151617 |1819 11011112 




















修正 后 实数 据 17 | 136 | 137 | 140 | 180 | 81 | 87 | 86 179 185 |62 | 30 









































年 DNI 1920 





由 此 可 知 ， 该 地 太阳 能 资源 属于 二 类 地 区 ， 即 为 太阳 能 资源 很 丰 
富 的 区 域 ， 另 外 DNI 值 也 达到 1920kW . h/m*。 站 址 所 处 地 区 地 势 平 
坦 开 益 ， 大 气 污染 程度 极 低 ， 属 于 未 开发 的 盐碱地 ， 非 生态 保护 区 ， 
也 非 候鸟 栖息 地 ， 具 有 很 好 的 太阳 能 开发 利用 价值 ， 适 于 建设 大 规模 
光 热 发 电工 程 。 现 在 需要 调研 这 三 个 地 区 的 具体 情况 ， 综 合 考虑 在 何 
地 建设 太阳 能 热 发 电站 。 相 关内 容 ， 读 者 可 以 参阅 本 书 4.2 节 。 
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3.1 引言 


传 热 就 是 由 温差 引起 的 热量 的 传递 或 转移 。 传 热学 是 以 热力 学 定 
律 为 基础 ， 用 分 析 方 法 或 实验 方法 研究 热能 的 传递 过 程 ， 并 以 此 定量 
地 预测 热能 的 传递 速率 和 温度 场 变化 的 一 门 学 科 。 

热量 传递 是 自然 界 和 生产 中 一 种 非常 普遍 的 现象 。 因 此 ， 在 各 类 
太阳 能 热 利 用 系统 中 ， 无 一 例外 地 都 有 传 热 问 题 。 绝 大 多 数 系统 是 在 
增 大 太阳 能 吸收 的 同时 ， 尽 量 减 小 系统 的 热 损 失 。 有 的 系统 既 要 增强 
吸收 太阳 能 的 有 效能 量 ， 又 要 强化 其 散热 能 力 ， 使 系统 保持 较 低 的 工 
作 温 度 。 因 此 ， 在 对 太阳 能 热 利 用 系统 及 其 部 件 进行 设计 和 分 析 时 ， 
必须 熟悉 并 掌握 有 关 传 热学 的 一 些 基 本 理论 知识 。 

热量 传递 有 三 种 基本 方式 : 导热、 对流 换 热 和 热 辐射 。 

导热 是 指 物体 各 部 分 之 间 不 发 生 相 对 位 移 时 ， 依 靠 分 子 、 原 子 及 
自由 电子 等 微观 粒子 的 热 运 动 而 产生 的 热量 传递 。 从 微观 角度 看 ， 气 
体 、 液 体 、 导 电 国 体 和 非 导 电 固体 的 导热 机 理 是 不 同 的 。 气 体 导 热 是 
气体 分 子 不 规则 热 运动 造成 相互 碰撞 的 结果 ; 液体 分 子 间 的 距离 比较 
近 ， 分子 碰 撞 的 机 会 较 多 较 强 ， 故 导热 能 力 比 气体 强 ; 导电 固体 中 有 
相当 多 的 自由 电子 ， 自 由 电子 的 运动 在 导电 国体 导热 中 起 主要 作用 ; 
非 导 电 固体 导热 是 通过 原子 、 分 子 在 其 平衡 位 置 附近 的 振动 来 实 
现 的 。 

对 流 换 热 是 指 流体 流 过 固体 壁面 的 情况 下 所 发 生 的 热量 交换 ， 主 
要 是 靠 流 体 分 子 的 随机 运动 和 流体 的 宏观 运动 来 实现 。 对 流 仅 能 发 生 
在 流体 中 ， 而 且 对 流 必然 会 伴随 着 导热 现象 ， 这 是 因为 流体 分 子 会 在 
对 流 的 同时 进行 不 规则 的 热 运 动 。 按 流动 起 因 的 不 同 ， 对 流 换 热 可 以 
区 别 为 强制 对 流 换 热 和 自然 对 流 换 热 两 大 类 。 前 者 是 由 于 泵 、 风 机 等 
外 部 动力 源 所 造成 的 ， 而 后 者 通常 由 于 流体 内 部 的 密度 差 所 引起 。 
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热 辐 射 是 指 具 有 一 定 温度 的 物体 以 电磁 波 的 形式 发 射 辐射 能 。 热 
辐射 的 电磁 波 是 物体 内 部 微观 粒子 在 热 运 动 状态 改变 时 激发 出 来 的 ， 
只 要 物体 的 温度 高 于 绝对 零度 ， 物 体 总 是 不 断 地 把 热能 变 为 辐射 能 ， 
向 外 发 出 热 辐 射 。 热 辐射 可 以 在 真空 中 传递 ， 而 导热 和 对 流 必须 要 有 
物质 存在 的 条 件 才 能 实现 。 辐 射 换 热 不 仅 产 生 能 量 的 转移 ， 而 且 还 伴 
随 着 能 量 形式 的 变化 ， 即 发 射 时 从 热能 转变 为 辐射 能 ， 而 被 吸收 时 又 
从 辐射 能 转换 为 热能 。 

在 实际 情况 中 ， 三 种 热 传 递 方式 往往 是 同时 存在 的 ， 只 是 在 特定 
条 件 下 ， 会 以 其 中 一 种 或 两 种 传递 方式 为 主 。 本 章 将 概要 地 介绍 热量 
的 传导 、 对 流 和 辐射 ， 以 及 在 太阳 能 热 利 用 系统 中 解决 传 热 问题 可 能 
利用 到 的 重要 计算 公式 。 


3.2 导热 


3.2.1 导热 基本 定律 

一 般 来 讲 ， 物 体 的 温度 分 布 是 坐标 和 时 间 的 函数 ， 即 

T=f(x,y,z,7) (3-1) 

式 中 ,，x，y，z， 为 空间 笛 卡 儿 坐 标 ; 7 为 时 间 坐 标 。 

7=0 时 ， 即 物体 各 点 温度 不 随时 间 变 动 ， 这 种 温度 场 称 为 稳 态 
温度 场 ， 对 应 的 热传导 过 程 称 为 稳 态 导热 过 程 ，7 关 0 时 ， 温 度 分 布 
随时 间 改 变 ， 这 种 温度 场 称 为 非 稳 态 温度 场 ， 对 应 的 热传导 过 程 称 为 
非 稳 态 导热 过 程 。 

大 量 实践 经 验证 明 ， 单 位 时 间 内 通过 单位 截面 积 所 传递 的 热量 与 
当地 垂直 于 截面 方向 上 的 温度 变化 率 成 正比 ， 即 



































oT 
引入 比例 常数 可 得 : 
B= -MA (323) 


式 中 ，5B 为 传 热量 (J) ; A 为 导热 系数 [WA(m . % ) ]; 4 为 截面 面积 
(m ); 97/9n 为 温度 梯度 (C/A/m)。 
式 (3-3) 就 是 导热 基本 定律 的 数学 表达 式 ， 也 叫 作 傅 里 叶 定 律 。 
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导热 系数 A 表示 物质 的 属性 ， 表 示 在 物体 温度 升 高 的 方向 ， 温 
度 沿 等 温 线 法 线 方向 的 变化 率 。 式 中 负 号 表示 在 没有 外 加 能 量 的 情况 
下 ， 热 量 传递 的 方向 总 是 指向 温度 降低 的 方向 ， 即 温度 梯度 97Ven 总 
是 负 值 。 这 是 满足 热力 学 第 二 定律 所 必需 的 。 

同时 ， 傅 里 叶 定 律 可 也 用 热流 密度 g 来 表示 ， 即 





qg= -一 (3-4) 
on 
式 中 ,，g 为 导热 热流 密度 (W/m ) 。 
3.2.2 通过 平 壁 的 导热 


设 一 块 平 壁 ， 壁 厚 为 6， 表 面积 为 4， 其 两 
个 面 均匀 恒定 的 温度 分 别 为 7 、7,， 如 图 3-1 
所 示 。 设 6 与 平 壁 的 高 、 宽 相 比 是 个 小 量 ， 则 
可 以 认为 只 在 壁 厚 方向 存在 导热 。 

设 平 壁 的 导热 系数 为 常数 ， 则 对 式 (3-3) 7 


积分 后 可 得 


式 中 , 6 为 壁 厚 (m); 7 、D 分 别 为 平 壁 两 个 图 3-1 导热 系数 为 
面 的 温度 (% )。 常数 时 平 壁 导热 过 程 
式 (3-5) 可 以 写 为 的 温度 分 布 


全 











(3-6) 
A4 

如 果 将 式 (3-6) 中 的 (7 -7 ) 比 作 电 学 上 的 电位 差 , 将 B 比 作 电 
流 ， 则 根据 欧姆 定律 (T= UAR) ，6/A4 相当 于 电阻 。 在 热 转移 过 程 中 
我 们 称 之 为 热 阻 ， 即 热 转 移 过 程 中 的 阻力 ， 也 用 RR 来 表示 。 

根据 热 阻 的 概念 ， 我 们 可 以 推出 通过 多 层 平 壁 的 导热 计算 公式 。 
以 三 层 辟 为 例 。 设 各 层 的 厚度 为 6, 、6, 和 6,， 各 层 的 导热 系数 为 Al、 
A,、A3， 并 且 已 知 多 层 壁 两 表面 的 温度 7, 、7T,(7,、7, 未 知 ) ， 接 下 来 
就 是 要 确定 通过 多 层 壁 热流 密度 g 的 计算 公式 。 

各 层 的 热 阻 可 以 表示 为 
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, 柄 本 

NA™ & 

6, TD,-7, 

一 一 二 一 本 3-7 
站 古 《3-7 ) 
下 人 = 

NLA™ 古 


联系 到 电路 中 的 串联 电路 ， 那 么 导热 的 总 热 阻 就 等 于 各 层 热 阻 相 
加 ， 即 三 层 壁 的 总 热 阻 为 
T-7T 6 6, 6 











DB SAA NMA!AA 9 
式 (3-8) 也 可 以 写 为 
ee 3-9 
~ R, +R, +R, Se 
式 中 
Ri Rd po 
1 AA ? NANA’ 3 A,4 
依 此 类 推 ,，N 层 多 层 壁 的 计算 公式 为 
oD a 7 Ty 
N (3-10) 
6 
~ A4 


3.2.3 通过 圆 管 的 导热 

在 太阳 能 热 利 用 系统 中 ， 经 常 需要 分 析 通 过 圆 管 的 导热 问题 。 考 
察 一 个 内 、 外 半径 分 别 为 r,、r, 的 圆 管 ， 圆 管 外 包 有 隔 热 层 ， 层 内 、 
外 半径 分 别 为 r,、r;。 各 半径 处 所 对 应 的 温度 分 别 为 7,、7,、。 圆 
管 及 隔 热 层 的 导热 系数 分 别 为 和 A,、A,， 如 图 3-2 所 示 。 在 稳 态 条 件 
下 ， 通 过 圆 管 与 隔 热 层 的 热流 量 B 是 不 变 的 。 设 管 长 为 L， 且 远大 于 
r3， 那 么 在 半径 + 处 可 通过 热流 的 截面 积 为 4 =2mrL。 

根据 傅 里 叶 定律 ， 结 合 边界 条 件 ( 当 >=m 时 ,7=7; 当 r= 时， 


7=7,) ， 对 导热 速率 田 = - A,(2mrL) 呈 积分 可 以 得 到 


_27AL(T 一 7) 
In(r,/n) 





























(3-11) 
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图 3-2 包 有 隔 热 层 的 圆 管 的 一 维 热传导 示意 图 
根据 导热 热 阻 定义 ， 通 过 整个 圆 管 的 导热 热 阻 R, 与 通过 隔 热 层 
的 导热 热 阻 R, 分别 为 














_In(r,/n) _In(rs/r,) 





i 27A1L » 227,L oe 
因此 ， 在 已 知 7, 和 7 的 情况 下 ， 可 求 得 包 有 隔 热 层 的 圆 管 的 热 
流量 。 


TT 27L(T,-%,) 
Ri+R, ln(r/r) ln(rs/r,) 
A, ” A 
当 圆 管 有 两 层 或 多 层 隔 热 层 时 ， 可 以 用 相同 方法 处 理 。 
3.2.4 通过 球 壳 的 导热 
在 太阳 能 热 利用 系统 中 ， 有 时 会 采用 球形 的 蓄 热 容 锅 。 对 于 球形 
容器 ， 设 其 内 、 外 半径 分 别 为 r,、r,， 其 内 、 外 表面 的 温度 分 别 为 
有 、 胞 ， 容 需 壁 导热 系数 为 和 。 那 么 在 任意 半径 > 处 (mr <r <r,)，, 与 
热流 方向 垂直 的 截面 积 为 4=4mr。 根 据 傅 里 叶 定 律 与 给 定 的 边界 条 
件 ， 积 分 可 得 导热 流量 》 





(3-13) 











_4mA(T -7,) 


lr = /rs 4 





显然 ， 容 融 的 热 阻 为 
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lr = 17r, 


4TA CW 


3.3 ”对 流 换 热 


3.3.1 牛顿 冷却 定律 

对 流 换 热 的 基本 计算 式 是 牛顿 冷却 公式 ， 即 

gqg=h(7T. -7,) (3-16) 

式 中 ，9 为 对 流 热流 密度 (W/m ) ; h 为 对 流 换 热 系数 [W/(m  : %C)]; 
T, 和 7 分 别 为 壁面 温度 和 流体 温度 ( %C ) 。 

牛顿 冷却 公式 只 是 对 流 换 热 系数 有 的 一 个 定义 式 ， 它 没有 揭示 出 
对 流 换 热 系数 与 影响 它 的 物理 量 之 间 的 本 质 联 系 。 在 实际 换 热 过 程 
中 ， 对 流 换 热 系 数 的 大 小 与 流体 的 流动 状态 ,流体 的 物性 (A wp 
等 ) ， 换 热 表 面 的 几何 形状 、 大 小 、 布 置 及 表面 粗糙 度 等 因素 有 关 ， 
因而 确定 是 十 分 复杂 的 。 所 以 ,研究 对 流 换 热 的 基本 任务 其 实 就 在 
于 用 理论 分 析 或 者 实验 手段 来 确定 各 种 场合 下 hh 的 计算 关系 式 。 
3.3.2 层 流 、 湛 流 和 雷诺 数 

流体 力学 的 研究 已 表明 ， 烙 性 流体 存在 两 种 不 同 的 流动 状态 一 一 
层 流 和 汕 流 。 层 流 时 各 层 流体 沿 着 主流 方向 平行 有 规则 的 向 前 流动 ， 
而 汕 流 流动 虽然 就 宏观 来 看 ， 流 体 的 流向 一 致 ， 但 是 流体 各 微 团 之 间 
会 发 生 强 烈 的 混合 而 作 不 规则 的 运动 ， 因 此 在 其 他 条 件 相同 的 情况 
下 ， 消 流 时 的 换 热 强度 自然 要 比 层 流 大 得 多 。 

判断 流体 流动 的 状态 是 层 流 还 是 注 流 ， 是 由 雷诺 数 ( Reynolds 
Number) 来 确定 的 。 雷 诺 数 是 用 来 表征 流体 流动 情况 的 无 量 纲 数 ， 以 
Re 表示 。 

流体 流动 可 以 是 内 部 流动 ， 也 可 以 是 外 部 流动 。 对 于 内 部 流动 ， 
雷诺 数 Re, 可 表示 为 








VD, VD 
Re 2 人 
人 





(3-17) 


式 中 , p 为 流体 密度 (kg/m ) ; 了 为 管道 截面 的 平均 流速 (m/s); Di 
为 水 力 直 径 (m) ，Dr =4 x 流通 截面 积 / 湿 周 ; 为 流体 的 动力 粘度 
[kg/(s* m) ] ;vv 为 流体 的 运动 精度 (m/s), v =p/p。 
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另外 ， 雷 诺 数 Re, 可 以 表示 为 
| 
Re = 去 VD 
上 式 表 明 ， 雷 诺 数 可 理解 为 在 流体 运动 中 惯性 力 对 粘性 力 的 比 
值 。 因 此 ， 雷 诺 数 小 意味 着 粘性 力 占 主 要 地 位 ， 流 体 各 质点 平行 于 管 
内 壁 有 规则 地 流动 ， 呈 层 流 流动 状态 。 雷 详 数 大 ， 意 味 着 惯性 力 占 主 
要 地 位 ， 流 体 呈 应 流 流 动 状态 。 对 于 管内 流动 雷诺 数 Re <2300 为 层 
流 状态 ，Re > 4000 为 湛 流 状态 ，Re = 2000 ~ 4000 为 过 渡 状 态 。 在 不 
同 的 流动 状态 下 ， 流 体 的 运动 规律 、 Ce had i 因而 
ld ne 的 比值 也 是 不 同 的 。 但 可 以 
定 的 是 ， 紧 贴 管 壁 的 速度 都 是 零 ， 心 速度 最 大 。 层 流 时 的 速度 
和布 站 拓 侈 顷 轩 ， 从 图 3-3 中 可 发 现 WV,. ~=0. 5， 因 此 对 于 层 流 流 
体 ， 只 要 知道 中 心 速度 V,,,， 就 可 推算 出 平均 速度 和 流量 。 当 流体 呈 
注 流 状态 时 ， 对 于 不 同 的 Res。，V/AV,, 是 不 一 样 的 。 作 为 近似 ， 当 
Re =10 时 ，V/V 取 0.8; 当 Re, =10 时 ，V/V 取 0.9。 需要 注 
意 的 是 ， 此 处 的 Re, 是 按 V 确 定 的 。 


(3-18) 




















图 3-3” ” 层 流 和 庙 流 的 速度 分 布 

3.3.3 边界 层 理论 

对 流 换 热 的 热 阻 ( 即 换 热 强度 ) 主要 取决 于 靠近 壁面 处 流体 的 状 
况 ， 因 为 此 处 受 流 体 粘 性 影响 的 流体 的 速度 和 温度 梯度 最 大 ， 这 个 区 
域 称 为 边界 层 。 

当 具 有 粘性 且 能 润 湿 乎 壁 的 流体 流 过 壁面 时 ， 由 于 粘性 力 的 作用 
使 靠近 壁面 附近 的 流体 温度 降低 ， 直 至 紧 贴 壁面 处 的 流体 速度 为 零 ， 
即 产 生 如 图 3-4 所 示 的 速度 分 布 。 将 减速 的 区 域 称 为 速度 边界 层 ， 其 
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厚度 用 o 表示 。 通 常 ， 将 速度 边界 层 厚度 o 定义 为 边界 层 外 缘 处 的 
流速 了 达到 0. 99F_ 时 的 y 值 。 





6(x) 








图 3-4 平 壁面 上 的 速度 边界 层 





当 流 体 流 过 与 其 温度 不 同 的 壁面 时 ， 除 了 会 形成 一 个 速度 边界 层 
外 ， 还 引起 受热 或 冷却 ,使 靠近 壁面 附近 的 流体 温度 发 生变 化 ， 即 产 
生 如 图 3-5 所 示 的 温度 分 布 。 此 存在 温度 梯度 的 区 域 称 为 温度 边界 
层 ， 其 厚度 用 o, 表示 。 习 惯 上 ， 将 温度 边界 层 厚 度 o, 定义 为 边界 层 
外 缘 处 温度 了 达到 (了 -7) =0.99(7. -7,) 时 的 y 值 。 





一 6t(x) 














图 3-5 平 壁 面 上 的 温度 边界 层 

3.3.4 ”对 流 换 热 的 经 验 公式 

在 太阳 能 利用 系统 的 分 析 设 计 中 ,为 了 计算 对 流 换 热 量 ， 必 须要 
知道 牛顿 冷却 公式 中 的 对 流 换 热 系数 h。 但 由 于 受 诸多 因素 的 影 
响 ， 对 于 大 多 数 复 杂 的 实际 情况 ， 很 难 用 该 分 析 的 方法 确定 hh。 所 
以 ,一 般 我 们 将 对 流 换 热 的 实验 数据 整理 成 各 无 量 纲 数 之 间 的 关系 
式 ， 以 供 在 集合 上 与 之 相似 的 流动 边界 条 件 使 用 。 此 方法 的 基础 是 相 
似 理论 。 

1. 无 量 纲 数 

为 了 能 正确 应 用 对 流 换 热 的 经 验 公 式 ， 先 简要 说 明 几 个 重要 的 无 
量 纲 数 。 

(1) 努 赛 尔 (Nusselt) 数 Nu 

努 赛 尔 数 的 定义 式 为 
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hL 
Nu = (3-19) 
式 中 ,hh 为 对 流 换 热 系 数 [W/(m . C )]; 工 为 传 热 面 几何 特 征 尺 寸 
(m) ; A 为 流体 的 导热 系数 [W/(m: %C)]。 
由 定义 式 (3-9) 可 以 看 出 ， 努 赛 尔 数 是 一 个 反映 对 流 换 热 强 弱 的 
无 量 纲 数 ， 表 示 为 流体 层 的 导热 阻力 与 对 流 换 热 阻力 的 比例 。 实 际 情 
况 中 ， 由 于 水 的 导热 系数 比 空气 的 导热 系数 要 大 出 一 个 数量 级 以 上 ， 
所 以 水 相 比 空气 在 与 固体 壁面 之 间 进 行 对 流 换 热 时 的 换 热 系数 要 大 
得 多 。 
(2) 雷诺 (Reynolds) 数 Re 
在 前 面 章节 中 ， 我 们 已 经 给 雷诺 有 过 定义 ， 其 定义 式 为 式 
(3-18 ) 。 
(3) 普 朗 特 (Prandt) 数 Pr 
普 朗 特 数 是 有 流体 物性 参数 组 成 的 一 个 无 量 纲 参数 群 ， 表 明 温度 
边界 层 和 流动 边界 层 的 关系 ， 反 映 流 体 物 理性 质 对 对 流传 热 过 程 的 影 
响 ， 它 的 表达 式 为 














CH 
A 
式 中 ，C, 为 流体 的 定 压 比 热 容 [KJA(kg*%C ) ] ; 为 流体 的 动力 粘度 
[kg/(m*s) ]; A 为 流体 的 导热 系数 [W/(m : %C ) ]。 

Pr 数 也 经 常 表示 为 


Pr= (3-20) 


Pr= (321) 


式 中 ，&a 为 热 扩 散 系 数 (m/s)，a =A/pC,; vv 为 流体 的 运动 精度 (mV 
s), v=M/po 
式 (3-21) 表 明 P, 可 以 理解 为 流体 的 动量 扩散 能 力 与 热量 扩散 能 
力 之 比 。 
(4) 格拉 晓 夫 ( Grashof) 数 Cr 
格拉 晓 夫 数 的 表达 式 为 
GB (3-22) 
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式 中 ，g 为 重力 加 速度 (m/s ) ; B6 为 流体 的 膨胀 系数 (1/K) ; 工 为 传 
热 面 几何 特征 尺寸 Am) ; A7 为 流体 与 壁面 的 温度 之 差 (K) 。 

正如 雷诺 数 决定 了 强迫 对 流 的 流动 情况 ,格拉 晓 夫 数 反 映 的 是 自 
然 对 流 流动 强度 对 对 流 换 热 强度 的 影响 ， 它 可 理解 为 流 场 中 流体 的 译 
升力 与 粘性 力 之 比 。 

(5) 瑞 利 (Rayleigh ) 数 

瑞 利 数 是 在 自然 对 流传 热 中 与 传 热 系 数 关 联 的 无 量 纲 参数 ， 其 表 

Ra = Pr cr-&BAI (3-23 ) 


式 中 ，g 为 重力 加 速度 (m/s ) ; B 为 流体 的 脱 胀 系数 (1/K) ; 工 为 传 
热 面 几何 特征 尺寸 (m) ; A7 为 流体 与 壁面 的 温度 之 差 (K) ; a 为 热 
扩散 系数 (m/s), a =A/pC,o 

以 上 所 述 的 Nu、Re、Pr、Gr、Ra 等 无 量 纲 数 也 可 称 为 “无 量 纲 
准则 ”或 “准则 数 ”。 

对 于 强迫 对 流 换 热 或 者 自然 对 流 换 热 ， 我 们 可 通过 对 边界 层 守恒 
方程 的 无 量 纲 化 ， 推 导出 对 流 换 热 系数 与 下 述 无 量 纲 数 之 间 的 关系 : 

对 于 强迫 对 流 换 热 ， 有 

Nu = CRe Pr™ (3-24) 

对 于 自然 对 流 换 热 ， 有 

Nu =C(CGr Pr)” (3-25) 

以 上 两 式 中 C、m、n 都 是 由 实验 数据 所 确定 的 常数 。 

2. 相似 理论 

在 传 热 过 程 中 ， 大 两 者 传 热 现 象 相 似 ， 则 由 其 中 一 个 传 热 现 象 所 
得 的 实验 数据 就 可 应 用 于 另 一 个 传 热 现象 。 因 此 ， 我 们 就 要 清楚 在 什 
么 条 件 下 ， 两 个 传 热 现 象 才 相 似 ， 即 判断 相似 的 条 件 是 什么 。 

对 于 同类 现象 ， 如 果 单 值 性 条 件 相 似 且 同名 已 定 准则 数 相 等 ， 则 
现象 必定 相似 。 其 中 单 值 性 条 件 相 似 应 包括 几何 条 件 相似 、 时 间 条 件 
相似 ( 非 稳 态 传 热 ) 、 物 性 相似 以 及 边界 条 件 相似 。 

相似 理论 表明 ， 相 似 现象 的 同名 准则 数 必 定 相 等 。 知 现象 1 和 现 
象 2 相似 ， 则 两 现象 的 各 已 定 准 则 数 和 待定 准则 数 应 分 别 相 等 ， 这 一 








第 3 章 ” 传 热学 基本 理论 49 








相似 性 质 将 为 实验 结果 的 推广 应 用 提供 理论 依据 。 

在 太阳 能 利用 系统 中 ， 吸 热管 或 吸 热 板 与 工作 流体 的 传 热 ， 透 明 
盖 板 及 储 热 箱 外 壁 与 周围 环境 的 传 热 ， 空 气 加 热 器 中 的 空气 与 吸 热 板 
之 间 的 传 热 等 ， 都 是 对 流 换 热 过 程 或 者 包含 对 流 换 热 过 程 。 因 此 ,在 
确定 实际 问题 中 的 对 流 换 热 系数 时 ， 必 然 会 使 用 到 如 式 (3-24 ) 和 
(3-25) 这 样 的 准则 公式 。 要 使 用 这 些 准 则 公式 ， 当 然 必须 要 满足 单 值 
性 条 件 相 似 这 个 重要 前 提 。 

3. 准则 公式 

接 下 来 ， 介 绍 一 些 在 太阳 能 热 利 用 系统 分 析 设 计 中 党 用 的 准则 
公式 。 

(1) 管内 层 流 换 热 

对 于 管 壁 温度 沿 流动 方向 为 定 值 的 管内 层 流 换 热 ， 通 过 大 量 的 实 
验 结果 提出 了 下 列 准则 公式 : 


D Ixy3 0.14 
Nu=1.96[ Re. Pr 人 2] 同 (3-26) 
L Hs 


式 中 ,DD 为 管 径 ; 7 为 管 长 ; pw、 分 别 为 按 流体 的 平均 温度 和 管 辟 
温度 所 取 定 的 流体 的 动力 粘度 ，Nu、Re 及 Pr 数 中 的 流体 物性 都 按 流 
体 的 平均 温度 来 取 值 ， 即 











7 本 T., 
2 
式 中 ，7i;、7 ,分 别 为 流体 进出 口 温度 。 

式 (3-26) 的 实验 验证 范围 为 Pr =0.48 ~16700; ju/ =0.0044 ~ 


1/3 0.14 
9.75; (Re .Pr 他】 (全 ] >2， 且 管 辟 处 于 均匀 温度 。 


在 此 范围 下 ， 可 认为 管 长 方向 的 绝 大 部 分 流动 处 于 充分 发 展区 ， 
所 以 可 近似 分 析 得 到 Nu =3. 66。 
若 沿 流动 方向 管 壁 的 热流 密度 是 定 值 ， 则 对 于 充分 发 展 的 管内 层 
流 换 热 可 通过 严格 的 分 析 得 到 Nu =4. 36。 
(2) 管内 灌流 换 热 
对 于 管内 汕 流 换 热 ， 学 术 上 应 用 时 间 最 长 最 普 所 的 关联 式 为 
Nu =0. 023 Re® Pr (3-28) 


工 - 





(3-27) 
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加 热流 体 时 , 到 取 0.4; 冷却 流体 时 , n 取 0.3。 上 式 习 惯 上 又 称 
为 Dittus-Boelter 公式 ， 该 公式 主要 适用 于 流体 与 壁面 温度 温差 为 中 等 
的 场合 。 式 中 的 流体 物性 也 是 采用 流体 的 平均 温度 ， 与 管内 层 流 换 热 
类 似 。 

式 (3-28 ) 的 实验 验证 范围 为 : Re =10* ~1.2 x10”, Pr=0.7~ 
120, L/D=60。 

(3) 非 圆 形 管道 内 的 强迫 对 流 换 热 

以 上 讨论 的 是 基于 圆 形 管道 的 ， 在 太阳 能 热 利 用 系统 中 ， 会 碰 到 
一 些 异形 的 管道 ， 如 矩形， 三 角形 等 管道 。 因 此 ， 考 虑 采用 水 力 直 径 
Du 作为 特征 尺度 对 圆 管 得 出 的 油 流 换 热 公式 近似 地 予以 利用 ， 来 计 
算 Re 和 Nu。 对 于 充分 发 展 的 异形 管道 的 Nu 数 可 见 表 3-1。 

表 3-1 充分 发 展 的 异形 管道 的 Nu 数 







































































Nu = hDn/A 
截面 形状 - 
正三 角形 3.11 2. 47 
正方 形 3.61 2. 98 
正六 边 形 4. 00 3. 34 
圆 形 4. 36 3. 66 








(4) 流体 横 掠 单 管 的 强迫 对 流 换 热 
在 太阳 能 热 利 用 系统 中 ， 经 常会 使 用 带 有 玻璃 章 管 的 真空 集 热 
管 ， 这 就 需要 确定 在 有 风速 情况 下 空气 横 掠 玻璃 时 管 的 对 流 换 热 系 
数 。 对 于 Re > 500 的 情况 ， 可 用 下 述 准则 公式 : 
Nu =0. 46Re® 5 +0. 00128Nu (3-29) 
式 中 ，Re 和 Nu 的 特征 尺度 都 按 玻璃 日 管 的 外 径 计 算 ， 速度 取 风 速 ， 
物性 参数 取 空 气 与 玻璃 单 管 外 表面 在 平均 温度 时 的 值 。 
(5) 空气 沿 平板 流动 时 的 强迫 对 流 换 热 
在 一 定 风速 下 ， 空 气流 过 太阳 集 热 器 的 透明 盖 板 时 ， 都 会 发 生 强 
迫 对 流 换 热 。 在 现 有 的 太阳 能 热 利 用 专著 中 ， 和 常 采用 下 述 近似 公式 : 
h. =5.7 +3. 8 (3-30) 
式 中 , vv 为 风速 (m/s)。 但 式 (3-30) 并 未 考虑 平板 的 长 宽 比 值 及 气流 
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与 平板 间 的 攻 角 对 换 热 的 影响 。 
基于 实验 研究 提出 了 下 述 通 用 性 很 强 的 准则 公式 ， 即 





Nu =0.86Rel Pr (3-31) 
对 式 (3-31) 的 应 用 有 专门 的 特征 尺寸 的 规定 ， 即 
Re -一 L=4A/C (3-32) 





式 中 , 4 为 平板 面积 ; C 为 平板 周 长 。 式 (3-31 ) 适用 于 攻 角 范围 
25° ~90°，Re 为 2x10” ~9 x10*， 最 大 误差 为 +10%。 用 式 (3-30) 
计算 会 使 h 偏 高 。 

(6) 平行 平板 间 的 自然 对 流 换 热 

太阳 能 热 利 用 系统 中 ， 常 常 需 要 计算 两 块 平行 平板 间 的 自然 对 流 
换 热 ， 如 平板 太阳 集 热 器 透明 盖 板 与 吸 热 板 之 间 的 空气 夹层 或 者 双 层 
玻璃 窗 之 间 的 空气 夹层 等 的 自然 对 流 换 热 。 

对 于 垂直 放置 的 矩形 空 腔 ， 有 下 述 准 则 公式 

Pr 0.28 H —0.25 
Nu =0. 22 (Ga Pr] [到 (3-33 ) 

式 中 ,为 夹层 高 度 ; 6 为 夹层 间距 。 其 适用 范围 为 ， 2 < H/6 < 10， 
Pr<10’, Gr Pr<10", 

对 于 8/6 很 大 的 情况 ， 则 采用 下 述 准则 公式 : 


-0.3 
Nu =0. 42( Gr Pr) 0.25 pro 引 (3-34 ) 





























适用 范围 为 10 <H/56 <40, 1<P<2xl10，10 <Gr Pr<10’, 

对 于 倾斜 放置 的 矩形 空 腔 ， 有 下 述 准则 公式 : 

Nu =0. 64( Gr Pr cos 0)°S Pr [| 和 (3-35) 

适用 范围 为 30°*<0<60°, 12 <H/56<40, 1.3 x10” <Gr Pr<105。 
Nu =0.13(Gr Pr)"* (3-36) 
适用 范围 为 0*<0<15°, 18 <H/56<40, 2.2 x10* <GrPr<4x10;, 

在 上 述 准 则 式 中 ， 特 征 尺寸 都 用 空气 夹层 厚度 6， 物性 参数 都 按 
夹层 冷 热 面 的 平均 温度 来 取 值 。 

(7) 垂直 壁 的 自然 对 流 换 热 

对 于 垂直 壁 的 自然 对 流 换 热 ， 采 用 下 述 准 则 公式 ; 

















S2 ”太阳 能 热 发 电站 





Nu =0. 55( Gr Pr)'” (3-37) 
适用 范围 为 1700 < Gr Pr <10*。 

Nu =0. 13( Gr Pr) (3-38) 
适用 范围 为 Gr Pr >10。 








在 以 上 两 个 准则 公式 中 ， 特 征 尺 寸 为 垂直 壁 的 高 度 ， 物 性 参数 按 
壁面 温度 和 远离 表面 处 空气 温度 的 平均 值 选取 。 
3.3.5 对流 边界 条 件 下 平板 和 圆 管 壁 的 换 热 量 

1. 通过 平板 的 对 流 换 热量 

如 图 3-6 所 示 为 平板 左 侧 较 高 温度 的 工作 流体 向 其 右 侧 较 低 温度 
的 工作 流体 传 热 的 示意 图 。 



































运动 流体 
a) 温度 分 布 b) 热 网 络 图 

















图 3-6 通过 平板 的 传 热 速率 
设 平 板 厚度 为 Ax， 导 热 系 数 为 A， 平 板 两 侧 工作 流体 的 温度 分 
别 为 7T。 ,和 了。，， 平 板 的 对 流 换 热 系数 分 别 为 六 :和 万 ，， 平 板 两 侧 
的 壁面 温度 分 别 为 7,、7.,,。 根 据 牛 顿 冷 却 定律 ， 可 知 流体 与 平板 
间 的 对 流 换 热量 为 


Q.=h.A(T, -7)= 


式 中 ，R, 为 对 流 热 阻 (C/AW)。 
利用 热 阻 的 概念 ， 并 参考 图 3-6b， 可 对 图 中 串联 热 网 络 的 每 个 
单元 分 别 写 出 传 热 速 率 的 表达 式 ， 即 


(7 
1[ 4 RR. 





(3-39 ) 
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-fe 3-40 
Qo 1/h.14 ( 一 ) 
__ 7 一 7 , e 41 
4 = Ax/AA dy 
7、 二 7 区 
Q@.， RA (3-42) 


由 于 在 稳 态 条 件 下 ，0., = 0 = 0.，， 因 此 容易 推导 整个 研究 的 
系统 对 流 换 热量 为 





0 = (3-43) 
式 中 ,RR 为 总 热 阻 ( 叉 /W)。 


R 1 Ax 1 


TRA AA hh ,A 
有 时 ， 常 利用 与 牛顿 冷却 定律 中 对 流 换 热 系 数 h 有 类似 定 义 的 总 
传 热 系 数 U 来 计算 换 热 量 ， 即 





(3-44) 








0=UAAT (3-45) 
因此 ， 总 传 热 系数 0 的 表达 式 为 
1 1 
0 二 (3-46 ) 
h., A h., 


式 中 ， 总 传 热 系数 UV 的 单位 与 h 相同 , 为 W/(m :XC)。 

2. 通过 圆 管 壁 的 换 热 量 
通过 圆 管 壁 的 换 热 可 以 结合 对 平板 的 换 热 分 析 方 法 以 及 在 导热 中 
对 圆 管 壁 导热 的 分 析 方 法 进行 分 析 。 如 图 3-7 所 示 为 两 层 圆 管 壁 内 较 
高 温度 的 工作 流体 向 较 低 温度 的 工作 流体 传 热 过 程 示 意图 及 其 热 网 
络 图 。 

可 以 推 知 换 热 量 为 











TT, -7 » 


0Q = 
ol 全] m( 宇 ] 
1 SS 
2TriLj 27AL 2TAIL 2T731 3 
以 总 热 阻 和 总 传 热 系数 来 表示 ， 则 有 





(3-47) 
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Or 
ln(r2/r1) 1 
2rAaL 2nraLhe 
个人 eo 人 /eo 人 一 
J In(r3/r2) 
27riLhe 2nApL 
b) 热 网 络 图 
图 3-7 通过 两 层 管 壁 的 传 热 速 率 
7 =- 了 。 
Q= -To (3-48 ) 


式 中 ， 总 热 阻 尽 为 


ln [全 | In [| 
1 三 72 1 











1 a 
总 传 热 系数 以 为 
U. = (3-50) 
u oe ek | 
hy A rr, rt rh.s 
4 =2mriL (3-51) 


上 述 总 传 热 系数 以 是 以 圆 管 的 内 壁面 积 4, 来 定义 的 。 同 样 ， 也 
可 用 4 或 4 来 定义 总 传 热 系数 0 或。 

应 该 指出 ， 在 利用 公式 或 图 对 总 热 阻 进行 分 析 时 ， 应 了 解 在 四 个 
串联 的 单元 热 阻 中 ， 哪 一 个 在 尺 中 起 主要 作用 。 因 为 在 常见 情况 下 ， 
与 这 个 起 主要 作用 的 单元 热 阻 相 比 ， 其 他 热 阻 往往 是 可 以 忽略 不 计 的 。 


3.4 热 辐 射 


3.4.1 热 辐 射 现 象 的 基本 概念 
发 射 辐射 能 是 各 类 物质 的 固有 特性 。 当 原子 内 部 的 电子 受 温和 振 








第 3 章 ” 传 热学 基本 理论 55 





动 时 ， 产 生 交 蔡 变 化 的 电场 和 磁场 ， 发 出 电磁 波 向 空间 传播 ， 这 就 是 
辐射 。 由 于 自身 温度 或 热 运动 的 原因 而 激发 产生 的 电磁 波 传播 ， 就 称 
为 热 辐射 。 显 然 ， 热 辐射 是 电磁 波 传递 能 量 的 现象 。 通 常 把 波长 在 
0.1 ~100km 范围 的 电磁 波 称 为 热 辐 射 。 热 辐射 的 传播 速度 与 光速 相 
同 ,， 真空 中 光速 c。=2. 998 x10*m/s。 在 介质 中 ， 光 速 c <c,。， 可 用 介 
质 的 折射 率 n=coVc 来 表示 介质 特性 ， 可 以 发 现 n>1。 

1. 传播 速度 与 波长 、 频 率 间 的 关系 

热 辐 射 具有 一 般 辐 射 现象 的 共性 ， 在 介质 中 辐射 的 传播 特性 存在 
如 下 关系 : 



































c= (3-52) 
式 中 ，ec 为 介质 中 的 辐射 传播 速度 (m/s) ; f 为 频率 (s”); 和 为 波长 
(m) ， 常 用 单位 为 num， lum=10-cm。 
2. 辐射 的 吸收 、 反 射 与 透射 
当 热 辐射 透射 在 一 个 物体 表面 时 ， 会 发 生 吸 收 、 反 射 和 透射 
现象 。 
设 物体 对 投射 辐射 的 吸收 率 、 发 射 率 以 及 透射 率 分 别 为 a、p、 
7， 根 据 能 量 守 恒定 律 可 知 . 
a+p+7T=1 (3-53) 
实用 工程 材料 中 ， 一 般 认 为 热 辐射 不 能 穿 透 固体 和 液体 ， 即 7 = 
0。 于 是 有 














a+p=1l (3-54) 
当 热 辐射 投 到 气体 上 时 ， 由 于 气体 对 辐射 能 几乎 没有 反射 能 
则 可 认为 p =0。 于 是 有 








a+T=1 (3-55) 
热 辐 射 投射 到 物体 表面 后 的 反射 现象 有 镜面 反射 和 漫 反 射 两 种 类 
型 ， 区 分 反射 类 型 取决 于 物体 的 表面 粗糙 度 。 当 物体 表面 的 粗糙 尺寸 
小 于 投射 辐射 的 波长 时 ， 形 成 镜面 反射 反之 ， 则 形成 漫 反 射 。 
3. 黑体 
黑体 是 一 种 理想 物体 ， 其 吸收 比 a =1， 这 意味 着 它 能 全 部 吸收 
各 种 波长 的 辐射 。 因 此 ， 在 处 理 实际 热 辐 射 问题 时 ， 就 可 以 用 黑体 来 
衡量 实际 物体 的 辐射 能 力 大 小 。 自 然 界 中 是 不 存在 黑体 的 ,但 可 以 用 
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人 工 方 法 制造 出 近似 于 黑体 的 模型 。 如 
图 3-8 所 示 ,， 设 有 一 个 腔 壁 为 黑体 的 腔 
体 ， 且 腔 体 的 温度 保持 均匀 一 致 ， 此 时 
在 腔 壁 上 开 个 小 孔 ， 这 种 带 有 小 孔 且 温 
度 均匀 的 空 腔 就 是 一 个 黑体 模型 。 值 得 
指出 的 是 ,制造 空 腔 的 材料 本 身 的 吸收 
比 大 小 原则 上 对 黑体 模型 没有 影响 ， 只 4 
是 在 小 孔 面积 与 腔 体 总 面积 之 比 一 定 的 
情况 下 ， 材 料 的 吸收 比 越 大 ， 黑 体 的 有 
效 吸收 比 就 越 大 ， 小 孔 面积 占 空 腔 面积 图 3-8 黑体 模型 
份额 越 小 ， 小 孔 的 吸收 比 就 越 高 。 同 时 ， 由 于 周围 特性 对 黑体 的 发 射 
率 不 产生 影响 ， 故 黑体 发 射 辐射 能 的 特性 只 能 是 温度 的 函数 。 

黑体 在 热 辐 射 分 析 中 具有 特殊 的 重要 性 ， 接 下 来 我 们 将 根据 一 些 
被 实验 证 实 过 的 黑体 辐射 特性 定律 来 处 理 一 般 物 体 的 一 些 辐 射 性 质 
参数 。 
3.4.2 黑体 辐射 基本 定律 

1. 斯 带 芬 - 波 尔 座 曼 ( Stefan-Boltzmann) 定律 

在 知道 斯 蒂 芬 - 波 尔 效 受 定 律 之 前 ， 首 先 我 们 要 了 解 辐 射 力 这 一 
概念 ， 即 单位 时 间 内 物体 单位 表面 积 向 半球 空间 所 有 方向 发 射出 去 的 
全 部 波长 的 辐射 能 的 总 量 ， 记 为 ， 单 位 为 W/m。 辐射 力 是 从 总 体 
上 表征 了 物体 发 射 辐射 能 本 领 的 大 小 。 

黑体 的 辐射 力 和 热力 学 温度 (KK) 的 关系 由 斯 带 芬 - 波 尔 兹 曼 定律 
所 规定 : 

















































































B=or' =C( 击 ) (3-56) 
式 中 ,，o 称 为 黑体 辐射 常数 ，o =5. 669 x 10 一 WA(m . K*); GC, 称 为 
黑体 辐射 系数 ，C, =5.669 x10 习 WA/(m*. K*); 下 标 b 表示 黑体 ; 7 
为 热力 学 温度 (K); 
这 一 定律 表明 黑体 的 辐射 力 与 绝对 温度 的 四 次 方 成 比例 ， 因 此 又 
称 为 辐射 四 次 方 定律 。 它 是 热 辐 射 工程 计算 的 基础 。 
2. 普 朗 克 (Planck) 定律 
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普 朗 克 定 律 建立 了 黑体 辐射 能 与 波长 分 布 的 规律 ， 为 了 定量 分 
析 ， 需 要 引入 光谱 辐射 力 的 概念 。 光 谱 辐 射 力 是 指 单位 时 间 内 物体 单 
位 表面 积 向 半球 空间 所 有 方向 发 射出 去 的 包含 入 的 单位 波长 范围 内 
的 辐射 能 ， 记 为 bp,， 单 位 为 W/(m : m) 或 者 W/(m .um) ， 需 要 
注意 的 是 单位 的 分 母 中 的 m 或 者 jm 表示 的 是 单位 波长 的 宽度 。 

黑体 的 光谱 辐射 力 与 绝对 温度 7 和 波长 A 的 函数 关系 由 如 下 普 
朗 克 定律 表示 为 




















E,、 二 (3-57) 
式 中 ， 思 ,为 黑体 光谱 辐射 力 [WA(m>… pm) ] ; A 为 波长 (pm); 7 为 
黑体 热力 学 温度 (K); e 为 自然 对 数 的 底数 ; C, 为 第 一 辐射 常量 ， 
C1 =3.7419 x 10-“; C, 为 第 二 辐射 常量 ，C, =1.4388 x 10 一 。 由 图 
3-9 可 见 黑体 的 光谱 辐射 力 与 波长 A 的 变化 规律 。 
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图 3-9 ” 普 朗 克 定 律 图 示 
3. 维 恩 (Wien) 位 移 定律 
将 式 (3-57) 对 和 A 求 导 并 使 其 等 于 零 便 可 得 出 : 
A,.T=208976x10 “m.K (3-58) 
式 中 ，A, 为 光谱 辐射 力 最 大 处 的 波长 。 上 式 表 达 的 波长 A, 与 温度 了 
成 反比 的 规律 即 为 维 恩 ( Wien ) 位 移 定律 。 
4. 兰 贝 特 (Lambert) 余弦 定律 


兰 贝 特 余弦 定律 给 出 了 黑体 辐射 能 按 空间 方向 的 分 布 规律 ， 在 此 
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引入 立体 角 以 及 定向 辐射 强度 的 概念 。 
微 元 立体 角 以 及 立体 角 所 在 半球 空间 的 球 坐 标 如 图 3-10 所 示 ， 
微 元 立体 角 的 定义 如 下 式 : 





d4 





d02 = 一 (3-59 ) 
在 球 坐 标 系 中 ，g 为 经 度 角 ，9 为 纬度 角 ， 由 图 3-10 可 求 得 
d4. =rd0 rsin0dp (3-60 ) 
代入 式 (3-59 ) 得 到 微 元 立体 角 为 
df = sin0d0dp (3-61) 





立体 角 的 单位 称 为 空间 度 ， 记 作 sr。 





图 3-10” 微 元 立体 角 与 半球 空间 几何 参数 的 关系 
定向 辐射 强度 就 是 单位 时 间 内 单位 可 见 辐 射 面积 单位 立体 角 的 辐 
射 能 量 。 图 3-11 ， 实 验 测 定 表明 : 

















dD( 0) 








1(0) = cogdn (W/m’ * sr) (3-62) 
此 处 ,了 为 常数 ,与 9 无 关 。 因 此 上 式 可 写 为 : 
__ dB(0) 
a C0) 








式 (3-63) 表 明 黑 体 的 定向 辐射 强度 等 于 常量 ， 与 方向 无 关 。 这 
就 是 兰 贝 特 余弦 定律 。 需 要 注意 的 是 定向 辐射 强度 是 以 单位 可 见面 积 
作为 度量 的 依据 ， 如 果 以 实际 辐射 面积 为 度量 依据 ， 则 就 是 式 
(3-62) 所 示 的 结果 。 因 此 黑体 单位 面积 辐射 出 去 的 能 量 在 空间 不 同 
方向 的 分 布 按 纬度 角 9 的 余弦 规律 变化 ， 这 是 兰 贝 特 余弦 定律 的 男 一 
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种 表达 方式 ， 即 余弦 定律 。 














图 3-11 ”可见 面积 示意 图 











5. 实际 物体 的 辐射 特性 

黑体 是 所 有 物体 当中 吸收 能 力 最 大 ， 同 时 发 射 能 力也 最 大 的 理想 
化 表面 ， 这 个 特点 使 它 很 自然 地 成 为 了 描述 实际 表面 的 吸收 和 发 射 能 
力 大 小 的 最 佳 基准 。 通 常 实际 表面 (固体 或 液体 ) 的 光谱 辐射 力 比 同 
温度 的 黑体 小 ， 而 且 表 现 不 出 像 黑体 那么 有 规律 。 一 般 对 实际 物体 表 
面 辐射 进行 一 定 程度 的 简化 ， 再 用 辐射 率 和 吸收 率 进行 修正 。 引 入 辐 
射 率 是 为 了 定量 描述 实际 物体 在 发 射 辐射 方面 与 黑体 的 差别 ， 而 引入 
吸收 率 是 为 了 定量 描述 实际 物体 在 吸收 辐射 方面 与 黑体 的 差别 。 

(1) 发 射 率 

实际 物体 的 辐射 力 E 总 是 小 于 同 温度 下 黑体 的 辐射 力 B,， 因 此 
引入 发 射 率 的 概念 ， 发 射 率 用 e 表示 ， 即 


























e = 部 (3-64) 
因此 ， 实 际 物体 的 辐射 力 可 以 表示 为 
E=ek,=eoT (3-65) 


这 就 是 实际 物体 辐射 换 热 计算 的 基础 。 发 射 率 仅 取决 于 物体 自身 ， 而 
与 周围 的 环境 条 件 无 关 。 

(2) 光谱 发 射 率 

实际 物体 的 光谱 辐射 力 小 于 同 温度 下 黑体 同一 波长 下 的 光谱 辐射 
力 ， 两 者 之 比 即 为 实际 物体 的 光谱 发 射 率 定向 辐射 率 ， 用 a 表 
示 ,， 即 
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区 (C3266) 
显然 光谱 发 射 率 与 实际 物体 的 发 射 率 之 间 有 如 下 关系 : 
; | eG) Enda 
= FE, 一 oT We 


(3) 定向 辐射 率 





实际 物体 辐射 按 空间 的 分 布 ， 也 不 尽 符合 兰 贝 特 余弦 定律 。 为 了 
说 明 不 同方 向 上 定向 辐射 强度 的 变化 ， 在 此 给 出 定向 辐射 率 的 定义 式 





FE 
en = 万 =f(0) 


bO 





(3-68 ) 


式 中 ，E。、Eis 分 别 是 与 辐射 面 法 向 成 9 角 的 方向 上 实际 物体 与 黑体 





的 定向 辐射 强度 。 

6. 基 尔 霍 夫 (Kirchhoff) 定律 

基 尔 霍 夫 定律 描述 了 物体 发 射 辐 射 的 能 力 和 吸收 
辐射 的 能 力 之 间 的 关系 。 此 定律 可 从 研究 两 个 表面 的 
辐射 传 执 导出。 假定 图 3-12 中 的 两 块 平行 平板 间距 
很 小 ， 即 从 一 块 板 发 出 的 辐射 全 部 落 在 另 一 块 板 上 。 
若 板 1 为 黑体 表面 ， 其 辐射 力 、 吸 收 率 和 表面 温度 分 
别 为 、a,( =1) 和 7T。 板 2 为 任意 物体 的 表面 ,其 
辐射 力 、 吸 收 率 和 表面 温度 分 别 为 、a 和 7,。 现 考 
虑 板 2 的 能 量 收 支 差额 ， 板 2 辐射 的 能 量 投射 在 板 
1 上 时 被 全 部 吸收 。 同 时 黑体 表面 1 的 辐射 能 量 E, 只 
有 ak, 被 板 2 吸收 ， 其 余部 分 (1 - a) 已 被 反射 回 板 
1， 并 被 板 1 全 部 吸收 ， 因 此 板 2 的 能 量 收文 差额 就 
是 两 板 间 辐射 传 热 的 热流 密度 ， 即 

q=E-abk, (3-69) 

当 7, = 时 ， 即 处 于 平衡 状态 时 ，g =0。 于 是 

上 式 变 为 



































FE 
sg 
Q b 


(1-a)Eb 


板 2 板 1 


图 3-12 ”说明 
基 尔 霍 夫 





(3-70 ) 
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推广 到 任意 物体 时 ， 则 可 写 出 如 下 关系 式 : 





EF E, FE 
i (3-71a) 
也 可 写成 
a= = (3-71b) 


式 (3-71a) 和 式 (3-71b) 就 是 基 尔 霍 夫 定律 的 两 种 数学 表达 式 。 式 
(3-71a) 可 以 表述 为 : 在 热平衡 条 件 下 ， 任 何 物 体 的 自身 辐射 和 它 来 
自 黑体 辐射 的 吸收 率 的 比值 ， 恒 等 于 同 温度 下 黑体 的 辐射 力 。 而 式 
(3-71b) 可 表述 为 ， 热 平衡 时 ， 任 意 物体 对 黑体 投入 辐射 的 吸收 率 等 
于 同 温度 下 该 物体 的 发 射 率 。 

在 此 引入 灰 体 的 概念 。 如 果 物 体 的 吸收 率 与 波长 无 关 ， 它 就 称 为 
灰 体 ， 灰 体 也 是 一 种 理想 物体 。 工 业 上 的 辐射 传 热 计算 一 般 都 按 灰 体 
来 处 理 。 对 于 漫 灰 体 ， 不 论 投入 辐射 是 否 来 自 黑体 ， 也 不 论 是 否 处 于 
热平衡 状态 ， 其 吸收 比 恒 等 于 同 温度 下 的 发 射 率 ， 这 个 结论 可 以 给 太 
阳 能 热 利 用 系统 中 辐射 传 热 的 计算 带 来 实质 性 的 简化 。 

3.4.3 物体 表面 间 的 辐射 换 热 

1. 角 系 数 

角 系 数 是 一 个 纯 几 何 因子 ， 与 两 个 表面 的 温度 及 发 射 率 没有 关 
系 ， 因 此 在 研究 角 系 数 时 可 以 把 物体 当 作 黑体 来 处 理 。 表 面 1 对 表面 
2 的 角 系 数 已 ，， 是 指 落 在 表面 2 上 的 由 表面 1 发 射出 的 辐射 能 与 表 
面 1 回 外 发 出 的 总 辐射 能 。 

角 系 数 具 有 以 下 几 个 重要 的 性 质 : 

(1) 相对 性 
































4Xi， =A,X, (3-72) 
式 中 ，A, ，4, 分 别 为 表面 1 和 表面 2 的 表面 积 。 
(2) 完整 性 


对 于 及 块 表面 组 成 的 封闭 腔 ， 根 据 能 量 守 恒定 律 有 


D2 =1 (3-73) 
(3) 可 加 性 
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从 表面 1 落 到 表面 2 上 的 总 能 量 等 于 落 到 表面 2 上 各 部 分 (假设 
有 a,b 两 部 分 ) 的 辐射 能 之 和 ， 于 是 有 
Xi, = X12 + Xi (3-74) 
2. 本 身 辐 射 、 投 射 辐射 和 有 效 辐射 
本 身 辐射 是 指 物体 自身 发 出 的 辐射 。 由 物体 单位 表面 积 发 出 的 辐 
射 功率 称 为 本 身 辐射 密度 ， 用 。 表示 ， 数 值 上 跟 物体 的 发 射 率 和 温度 
有 关 。 根 据 发 射 率 的 定义 及 斯 带 分 - 波 尔 兹 曼 定律 ， 可 知 
e=ee, =eoT (3-75) 
投射 辐射 是 指 由 外 界 投 射 在 物体 表面 的 辐射 。 物 体 单位 表面 积 所 
接收 到 的 投射 辐射 流 称 为 投射 辐射 密度 ， 用 C 表示 。 
有 效 辐射 是 指 物体 的 本 身 辐射 与 物体 对 投射 辐射 的 反射 辐射 之 
和 。 同 样 ， 物 体 单位 表面 积 的 有 效 辐射 称 为 有 效 辐射 密度 ， 用 J 表 
示 。 根 据 定义 有 












































J=e+pG=eoT +pG (3-76) 
3. 平板 间 的 辐射 换 热 
设 有 两 块 靠 的 很 近 且 平行 放置 的 平板 ， 不 仅 都 是 灰 体 ， 而 且 都 是 
“ 朗 伯 表面 ” ， 如 图 3-13 所 示 。 


J 


五 2 


图 3-13 ”两 块 平板 间 的 辐射 换 热 示意 图 
由 有 效 辐射 的 定义 有 





岂 =2ien +DICI (3-77) 
J, =eaemp +psC, (3-78) 
式 中 ，ew 、ep 分 别 为 与 1、2 同 温度 黑体 的 辐射 密度 ;，G, 、G, 分 别 为 
1、2 的 投射 辐射 密度 ; p, 、p; 分 别 为 1、2 的 反射 率 。 
由 于 两 平板 的 面积 很 大 ， 且 间距 小 ， 故 可 认为 角 系 数 为 1。 即 离 
开 一 块 平板 表面 的 辐射 全 部 投射 在 另 一 块 平板 表面 。 所 以 有 
让 (3-79) 
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几 =Ci (3-80) 
结合 以 上 四 式 ， 可 得 : 
J = (3-81) 
PipP? 
+p, 
ee P2E1Eh (3-82) 
一 Pi0> 


对 于 不 能 透射 的 物体 (p =1 -a)， 并 假定 两 块 平板 为 灰 体 (a = 
s)。 因 此 式 (3-81) 和 式 (3-82 ) 可 表示 为 


_ El1ehl + EC E162E12 





已 (3-83 ) 


2 中 有 5 二 有 50 


_ EE12 + E1Ch! 一 2E1E26Hl 





(3-84) 


J 
El +E, 一 2E12， 
物体 的 净 辐 射 换 热 密度 g,, 为 有 效 辐 射 密度 与 投射 辐射 密度 之 
差 ， 即 














{net =/-C 0 
因此 可 以 得 到 
_ ElEsEh1 一 EIE2em Chl 一 ebp 三 
dnet,l = El] +E, 一 212)， 1,1_] - 
El| 2 


对 于 两 块 平板 间 的 辐射 换 热 ， 平 板 1 和 2 的 净 辐 射 换 热 密 度 的 大 
小 应 该 相同 ， 所 以 有 














Gunet,2 = ~ ret,1 (3-87) 
设 每 块 平板 面积 为 4， 其 温度 分 别 为 7 、7,， 则 总 的 净 辐 射 量 为 
Qa = = Pao -Ti) (3-88) 

5 六 

式 中 ，s, 为 有 效 辐射 率 ， 即 : 
1 
(oa i (3-89) 
一 生 一 二] 
£1 22 


若 平板 温度 不 是 很 高 ， 且 温差 也 较 小 ， 则 可 将 式 (3-88 ) 线性 化 。 
又 因为 


64 ”太阳 能 热 发 电站 





Ti -T=(7T, -7,)(7, +T,)(T +D) 
则 式 (3-88) 可 改写 为 








CQ 二 民 (3-90) 
式 中 ，R, 为 辐射 热 阻 ， 即 
二 
El €£, 





R= 3-91 
' Ao(T +T)(T +D) 4 ) 


3.4.4 ”通过 半 透 明 介质 的 辐射 传递 

对 于 大 多 数 太 阳 能 热 利 用 系统 的 吸 热 面 ， 都 利用 透明 盖 板 加 以 隔 
热 ， 以 减 小 吸 热 面 的 热 损 。 本 小 节 主 要 介绍 这 类 透明 盖 板 材料 的 辐射 
特性 。 

1. 辐射 在 两 种 介质 交界 面 上 的 反射 

式 (3-92) 给 出 了 非 偏 振 辐 射 投 射 在 两 种 介质 交界 面 上 的 定 问 反 


射 率 : 
_p1(B) +p1(B) 1 rsin(B-0) tam(8-0) 
p(B) = 一 2 2 | ”tanz(B+0) 
式 中 ，p， 和 记分 别 为 平行 伪 振 分 量 和 垂直 偏振 分 量 的 反射 率 ; 和 1 
分 别 为 入 射 角 和 折射 角 ( 见 图 3-14)， 其 关系 式 由 菲 涅 尔 定律 确 
定 ， 即 














| (392) 








n! sing 
n, sinB 
显然 ， 若 已 知 两 种 介质 的 折射 率 及 入 射 角 ， 就 可 确定 两 种 介质 交 
界面 上 的 反射 率 。 
对 于 投射 辐射 是 重 直 于 两 种 介质 交界 面 的 特殊 情况 ， 可 得 
| Wy 
2. 辐射 在 半 透 明 介质 中 的 衰减 
辐射 在 半 透 明 介质 中 传播 时 ， 其 强度 将 沿途 衰减 ， 而 衰减 的 程度 
与 介质 的 物理 特性 及 辐射 所 通过 的 路 程 有 关 。 现 就 光谱 辐射 的 情况 讨 
论 如 下 。 





(3-93) 
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图 3-14 在 两 种 介质 交界 面 上 的 投射 及 折射 
设 有 一 块 厚度 为 了 的 半 透 明 介质 ， 在 * =0 处 的 光谱 辐射 强度 为 
大 ,， 现 要 确定 通过 二 后 的 光谱 辐射 强度 1，、， 如 图 3-15 所 示 。 




















ho 








图 3-15 ”辐射 在 半 透 明 介 质 中 的 衰减 
考察 介质 中 厚度 为 dx 的 一 个 小 体积 ， 辐 射流 通过 dx 厚度 后 ， 辐 
射 强度 的 减 小 量 为 d/,， 它 与 x 处 的 光谱 辐射 强度 /和 厚度 dx 成 比 
例 ， 即 




















dl ,= 一 大 7 dx (3-95 ) 
式 中 ，K、 是 由 介质 的 物性 所 决定 的 比例 常数 。 由 于 在 辐射 的 传播 方 
向 上 工 , 随 x 的 增 大 而 减 小 ， 因 而 上 式 右 边 有 人 负 号 。 
对 式 (3-9) 求 积分 可 得 
LL =hoe ™ (3-96) 
上 式 称 为 布 格 尔 ( Bouguer) 定律 。 
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显然 ， 厚度 为 工 的 半 透 明 介 质 的 光谱 透射 率 7 为 
7、 = 人 LAAo =e 人 (3-97 ) 
对 于 全 波长 辐射 ， 半 透明 介质 的 全 透射 率 r 可 写 出 类 似 的 关系 
式 ， 即 





T= 一 =e (3-98) 
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4.1 太阳 能 集 热 系统 


4.1.1 太阳 能 聚 光 集 热 系 统 

由 于 太阳 辐射 能 的 能 量 密度 较 低 ， 要 想得到 较 高 的 集 热 温度 ， 就 
必须 通过 聚 光 集 热 的 手段 来 实现 。1912 年 ， 为 了 给 工业 过 程 提 供 高 
温 蒸气 ，Shuman 在 开罗 建成 了 当时 世界 上 第 一 个 模式 太阳 能 聚 光 集 
热 器 。 该 聚 光 器 总 长 为 62m， 开 口 宽度 为 4m， 用 于 直接 加 热 蒸 气 。 
随后 ， 许 多 公司 相继 开始 安装 这 种 用 于 工业 热 利 用 的 模式 太阳 能 聚 
光 器 。 
模式 太阳 能 聚 光 集 热 系统 由 多 个 太阳 能 集 热 需 组 合 SCA ( Solar 
Collector Assembly ) 组 成 ， 而 每 个 太阳 能 集 热 器 组 合 叉 由 略 干 个 太阳 
能 集 热 器 单元 SCE(Solar Collector Elements) 构成 ， 太阳 能 集 热 器 组 合 
包括 聚 光 器 、 集 热管 、 跟 踪 机 构 三 个 部 分 。 
模式 太阳 能 聚 光 集 热 系统 是 利用 串 / 并 联 列 阵 的 模式 抛物 面 反光 
镜 将 太阳 光 聚 焦 成 高 能 量 密度 的 光束 聚焦 到 放置 在 焦 线 上 的 集 热管 
上 ， 集 热管 吸收 太阳 辐射 能 后 ， 将 管内 传 热 工 质 加 热 。 
模式 太阳 能 聚 光 集 热 系统 以 线 聚 焦 代 蔡 了 点 聚焦 ， 运 行 温 度 一 般 
不 超过 400%C 。 由 于 聚 光 集 热 系 统 的 接收 需 长 、 散 热 面 各 大， 与 点 聚 
光 系 统 如 塔 式 和 碟 式 相 比 ， 热 损耗 较 大 ; 不 过 槽 形 抛物 面 集 热 装置 的 
制造 所 需 的 构件 形式 不 多 ， 容 易 实 现 标 准 化 ， 适 合 批 量 生 产 。 
4.1.2 聚 光 器 技术 
模式 太阳 能 聚 光 需 由 反光 镜 和 支架 两 部 分 组 成 ， 反 光 镜 放置 在 一 
定 结构 的 支架 上 ， 在 跟踪 机 构 的 帮助 下 ， 使 反光 镜 反射 的 太阳 光 聚 焦 
到 放置 在 焦 线 上 的 集 热 管 吸 热 面 。 聚 光 器 应 满足 以 下 几 点 要 求 : 中 具 
有 较 高 的 反射 率 ; @ 具 有 良好 的 聚 光 性 能 ; @ 具 有 足够 的 刚度 ; 虽 具 
有 良好 的 抗 疲 劳 能 力 ; 名 具有 良好 的 抗 风 载 荷 能 力 ; (@ 具 有 良好 的 抗 
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腐蚀 能 力 ; 具有 良好 的 运动 性 能 ; (@ 具 有 良好 的 保养 、 维 护 、 运 输 
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讼 














与 塔 式 太阳 能 热 发 电 的 定 日 镜 相 比 ， 槽 式 太阳 能 热 发 电 聚 光 系 统 
的 制造 难度 相对 更 大 ， 主 要 是 体现 在 以 下 三 点 : 中 抛物 面 镜 曲面 比 定 
日 镜 曲面 弧度 大 ; @) 平 放 时 ， 槽 式 聚 光 器 迎风 面 比 定 日 镜 要 大 ， 抗 风 
能 力 要 求 更 高 ; @ 运 动 性 能 要 求 更 高 。 

1. Luz 聚 光 器 技术 

从 1984 ~ 1991 年 的 8 年 间 ，Luz 公司 在 美国 加 利 福 尼 亚 州 的 Mo- 
jave 沙漠 中 建成 了 9 座 净 功率 为 353. 8MW 的 模式 太阳 能 热 发 电站 。 
在 热 发 电站 建设 过 程 中 ，Luz 公司 完成 LS 一 1 ~ LS 一 3 三 代 槽 式 太 阳 
能 聚 光 器 的 设计 ， 并 成 功 实现 了 商业 化 运行 。 

由 于 LS 一 1 和 LS 一 2 聚 光 器 的 生产 、 安 装 成 本 较 高 ， 导 致 热 发 电 
站 的 初期 投资 和 运行 维护 成 本 较 高 。 为 了 降低 LS 系列 聚 光 器 在 大 规 
模 工程 应 用 时 的 生产 、 安 装 成 本 ，Luz 公司 设计 了 LS 一 3 聚 光 器 ， 并 
将 其 应 用 于 太阳 能 热 发 电站 SEGSV -区 中 。 结 构 设 计 的 改变 使 LS 一 3 
聚 光 器 在 跟踪 准确 度 上 得 到 了 很 大 提高 ， 并 在 安装 时 允许 有 一 定 的 倾 
角 。 但 是 ， 根 据 以 往 SEGS 热 发 电站 的 运行 经 验 显示 ， 任 何 成 本 的 降 
低 都 是 以 聚 光 器 的 性 能 和 可 维护 性 为 代价 。 与 LS 一 2 聚 光 器 相 比 ， 
LS 一 3 聚 光 器 的 热 性 能 有 所 下 降 ， 且 聚 光 器 的 维护 变 得 更 加 困难 。 

随 着 Luz 公司 的 破产 ，Solel 太阳 能 系统 公司 于 1992 年 收购 了 
Luz 公司 所 有 的 聚 光 集 热 器 生产 设备 ， 并 为 Luz 公司 已 建成 的 9 座 模 
式 太阳 能 热 发 电站 提供 关键 零 部 件 和 聚 光 集 热 器 的 技术 支持 。 

2. EuroTrough 聚 光 器 技术 

EuroTrough 协会 在 LS 系列 聚 光 集 热 器 结构 设计 的 基础 上 完成 了 
新 一 代 模 式 太 阳 能 聚 光 器 的 设计 和 试验 测试 一 一 EuroTrough 聚 光 集 
热 器 。 

EuroTrough 聚 光 集 热 器 提出 了 一 种 扭矩 框 聚 光 器 ， 它 消除 了 
LS 一 2 和 LS 一 3 聚 光 吉 在 生产 和 运行 中 产生 的 许多 问题 。 这 种 扭矩 框 
设计 既 实 现 了 LS 一 3 集 热 器 检 架设 计 概 念 低 成 本 的 目的 ， 又 达到 了 
LS 一 2 聚 光 器 扭矩 框 所 具有 的 高 扭转 刚度 和 方便 调整 的 优点 。 
EuroTrough 聚 光 咒 的 核心 部 件 是 一 个 约 12m 长 的 空间 框架 ， 在 其 
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两 侧面 上 固定 了 用 于 固定 抛物 面 反光 镜 的 文 撑 臂 。 该 空间 框架 由 四 个 
不 同 部 分 组 成 ， 可 以 现场 安装 、 固 定 ， 简 化 了 加 工 过 程 ， 降 低 了 加 工 
成 本 。 

由 于 反光 镜 支 撑 臂 的 设计 ，EuroTrough 聚 光 咒 因 自 重 和 风 载 和 荷 产 
生 的 变形 比 LS 一 3 小 ， 从 而 减 小 了 聚 光 需 在 运行 过 程 中 的 扭转 变形 和 
弯曲 变形 ， 提 高 了 聚 光 器 的 光学 性 能 。 高 强度 的 扭矩 框 设计 方法 使 单 
个 驱动 系统 和 转 接 管 ( 旋转 接头 或 金属 软 管 ) 的 数量 减 小 ， 达 到 了 降 
低 聚 光 器 成 本 和 聚 光 损 失 的 目的 。 

同时 由 于 改进 了 聚 光 央 支撑 架 的 设计 ， 聚 兴 需 可 以 以 3 多 的 坡度 
进行 安装 ， 大 大 减少 了 现场 地 面 处 理 成 本 。 通 过 预 加 工 和 现场 固定 架 
安装 相 结合 的 方式 保证 了 聚 光 需 的 准确 度 。 

该 设计 目的 之 一 是 减 小 聚 光 器 的 重量 ， 其 总 重量 相 比 LS 一 3 的 设 
计 方 案 减 小 了 14% ， 减 少 部 件 的 多 样 性 ， 减 轻 聚 光 需 结构 的 重量 ， 
使 用 紧凑 的 运输 方式 ， 这 些 改进 使 其 成 本 又 降低 了 10% 。 同 时 ， 热 
性 能 和 光学 性 能 的 试验 结果 表明 ，EuroTrough 聚 光 器 在 性 能 上 比 
LS 一 3 限 光 器 提高 了 3%。 因 此 ,许多 开发 商 和 团体 选择 了 Euro- 
Trough 聚 光 需 技术 。 

3. Solargenix 聚 光 器 技术 

Solargenix DS-1 聚 光 央 采 用 全 铅 空 间 框架 ， 它 模仿 了 LS 一 2 聚 光 
需 实 际 的 尺寸 和 操作 特点 ， 但 在 结构 特性 、 重 量 、 加 工 复杂 程度 、 抗 
腐蚀 性 、 生 产 成 本 及 安装 上 都 优 于 LS 一 2 聚 光 器 。 风 洞 试 验 表 明 ， 这 
种 设计 方式 的 抗 扭 刚度 和 梁 刚 度 与 LS 一 2 聚 光 器 几乎 相等 ， 而 且 提高 
了 聚 光 需 在 运行 过 程 中 的 风 载 谷 抵抗 能 力 (如 较 高 的 抗 这 曲 和 扭转 刚 
度 等 )， 简 化 了 加 工 过 程 ， 减少 了 部 件 的 数目 。 结 构 中 所 使 用 支撑 杆 
都 是 2in2 规 格 的 矩形 压制 铝 管 ， 每 个 空间 框架 由 137 个 支撑 杆 组 成 
如 枯 架 一 样 的 三 维 形式 ， 在 施工 现场 通过 套 节 连接 在 一 起 。 每 个 支撑 
杆 的 两 端 各 有 一 个 螺 孔 ， 用 于 和 套 节 连接 。Solargenix DS-1 在 重量 上 
是 LS 一 2 结构 重量 的 一 半 ， 便 于 生产 加 工 、 运 输 及 现场 安装 ， 并 且 具 
有 较 好 的 抗 腐蚀 性 。 尽 管 DS-1 聚 光 器 的 安装 成 本 比 LS 一 2 聚 光 器 低 ， 




















名 lin =0.0254m， 后 同 。 
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但 光学 性 能 相当 。 

2005 年 ，Solargenix 公司 推出 了 新 型 的 SGX-1 聚 光 器 。 该 类 聚 光 
器 采用 有 机 蛛 丝 网 状 套 节 结构 ， 其 结构 的 零件 数 比 DS-1 聚 光 器 减少 
了 一 半 , 重量 上 减轻 了 30% ， 聚 光 央 的 安装 耗 时 减少 了 1/3 ， 并 且 使 
用 低 成 本 的 挤 压 部 件 ， 反 光 镜 无 需 排 列 校正 ， 单 一 钻 模 提供 了 较 大 的 
耐性 。 目 前 ，SGX-1 聚 光 器 技术 应 用 于 Nevada Solar One 槽 式 聚 光 太 
阳 能 热 发 电站 中 。 

4. IST 聚 光 器 技术 

IST( Industrial Solar Technology ) 聚 光 需 起 初 用 于 低温 工业 过 程 加 
热 。 在 NREL 的 USA Trough 计划 的 支持 下 ，IST 聚 光 器 在 效率 上 提高 
了 很 多 ， 能 应 用 于 高 温 太阳 能 热 发 电 ， 同 时 降低 了 成 本 。 最 初 的 IST 
聚 光 需 是 由 铝 制 成 ， 后 来 用 电镀 钢 结构 代替 了 铝 制 结构 ， 用 蒲 的 镀 银 
玻璃 反光 镜 取 代 了 镀 铝 聚合 体 反 光 镜 ， 提 高 了 高 温 条 件 下 集 热 管 选 择 
性 涂 层 的 热 性 能 和 耐久 性 。 聚 光 器 钢 结构 和 薄 玻 璃 反光 镜 的 改进 使 系 
统 成 本 降低 了 15% ， 系 统 性 能 提高 了 12% ， 所 获 能 量 的 成 本 降低 了 
25% 。 表 4-1 列 出 了 各 种 聚 光 需 技术 的 特点 。 

表 4-1 各 种 聚 光 器 技术 的 特点 汇总 


























































































































名 称 单位 | LS 一 ! LS 一 2 LS 一 3 IST es Duck Solar 
OUGH 
结构 形式 轴 管 轴 管 ”| V 形 检 架 | 空间 框架 | 矩形 梅 架 | 空间 铝 框 架 
口 宽 度 | m 2. 55 5 5.76 2.3 5.76 5 
焦距 m 0.94 1.49 1.71 0.76 1.71 1.49 
模块 长 度 m 6.3 8 12 6.1 12 8 
单元 长 度 | m 50.2 49 99 49 150 49 ~65 
最 大 驱动 面积 | m? 128 235 545 424 817 235 ~313 
吸 热管 直径 | m 0.04 0.07 0.07 0. 04 0. 07 0.07 
几何 聚 光 比 61:1 | 82:1 50:1 82:1 71:1 
聚 光 镑 类 型 低 铁 镀 银 | 低 铁 镀 银 | 低 铁 镀 银 | 镀 银 薄 | 低 铁 镀 银 | 低 铁 镀 银 
浮 法 玻璃 | 浮 法 玻璃 | 浮 法 玻璃 | ”玻璃 | 浮 法 玻璃 | 浮 法 玻璃 
了 驱动 类 型 涡轮 涡轮 液压 螺旋 液压 “| 液压 或 涡轮 
单位 面积 重量 | kg 29 33 24 29 24 
峰值 光学 效率 | % 71 76 80 78 80 
安装 发 电站 SEGSI-IISEGSI-WISEGSV-X| IST PSA DS-1 
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4.1.3 抛物 面 反 光 镜 技术 

反光 镜 由 反射 材料 、 基 材 和 保护 膜 构成 。 以 基 材 为 玻璃 的 玻璃 镜 
为 例 ， 在 槽 式 太 阳 能 热 发 电 中 ， 常 用 的 是 以 反射 率 较 高 的 银 或 馈 为 反 
光 材 料 的 抛物 面 玻璃 背面 镜 ， 然 后 在 银 或 铝 反 光 层 背面 再 喷涂 一 层 或 
多 层 保护 膜 。 因 为 要 有 一 定 的 弯曲 度 ， 其 加 工 工艺 较 平面 镜 要 复杂 得 
多 。 反射 率 是 反光 镜 最 重要 的 性 能 ， 反 射 率 随 反 光 镜 使 用 时 间 的 延长 
而 降低 ， 主 要 原因 是 : 中 环境 中 粉尘 、 废 气 等 引起 的 污染 ; @) 紫 外 线 
照射 引起 的 老化 ; @@ 风 载荷 和 自重 等 引起 的 变形 等 。 

为 了 减少 这 些 问 题 ， 反 光 镜 的 设计 制造 要 符合 以 下 几 点 要 求 : 
中 便 于 清扫 或 替换 ，@ 具 有 良好 的 环境 适应 性 ; @ 重 量 轻 且 具有 良好 
的 强度 ; 出 价格 合理 。 

目前 尽管 出 现 了 一 些 低 成 本 的 蔡 代 型 抛物 面 聚 光 镜 ,但 真正 大 规 
模 应 用 于 商业 化 太阳 能 热 发 电站 的 抛物 面 聚 光 镜 还 是 厚 玻璃 抛物 面 聚 
光 镜 ， 主 要 体现 在 户外 的 持久 性 和 高 反射 率 特性 。 

1. 厚 玻璃 抛物 面 反光 镜 

Luz 公司 的 LS 系列 模式 聚 光 器 一直 使 用 厚 玻 璃 抛物 面 反 光 镜 作 
为 系统 的 聚 光 设备 ， 与 棉 架 结构 形成 整体 聚 光 器 。 这 种 厚 玻 璃 反光 镜 
由 Flagsol 公司 提供 ， 由 2.5 ~5mm 厚 的 低 铁 浮 法 玻璃 加 热 成 型 制 成 ， 
玻璃 的 太阳 光 透 射 率 达 98% 以 上 。 该 玻璃 经 过 在 精确 的 抛物 面 模 具 
上 用 特制 的 烤 炉 加 热 ， 制 成 抛物 面 形 状 。 然 后 在 抛物 面 玻璃 上 仰 面 镀 
银 ， 并 在 银 层 上 喷涂 几 层 保护 层 ， 防 止 银 过 快 氧化 。 用 于 将 反光 镜 固 
定 在 支撑 机 构 上 的 陶瓷 垫 用 特种 胶 固 定 在 抛物 面 反光 镜 上 。 该 反光 镜 
的 太阳 光谱 反射 率 达 93. 5% ， 能 将 98. 5% 的 反射 光 聚 焦 到 集 热 管 上 。 

这 种 镜 的 支撑 效果 较 好 ， 能 够 保持 较 高 的 反射 率 ， 使 用 15 年 以 
上 还 能 够 清洗 到 与 新 产品 一 样 的 反射 率 。 通 过 优化 设计 ， 其 破碎 率 大 
大 降低 。 为 降低 聚 光 区 边缘 地 带 聚 光 镜 的 破碎 率 ，Flagsol 公司 在 
SEGSWL- 区 聚 光 区 边缘 地 带 换 装 Smm 厚 的 抛物 面 反 光 镜 ， 并 开发 了 新 
型 反光 镜 固 定 件 ,将 风 载 荷 转 化 到 支撑 钢 结构 上 。 考 虑 到 环境 问题 ， 
反光 镜 的 保护 层 不 含 铜 和 铅 。 

2. 替代 型 抛物 面 反 光 镜 

由 于 厚 玻璃 反光 镜 昂 贵 的 成 本 、 复 杂 的 加 工 工 艺 以 及 易 破 碎 的 缺 
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点 ， 厚 玻璃 抛物 面 反光 镜 的 替代 品 研 究 已 经 进行 了 20 多年。 以 下 是 
较 有 前 景 的 几 种 玻璃 执 物 面 反光 镜 ee 
(1) SAIC 超 薄 玻璃 镜 
SAIC 超 薄 玻璃 镜 是 一 种 具有 坚硬 保护 层 的 前 表面 反光 镜 ， 由 
SAIC 和 NREL 开发 。 其 材料 通过 离子 束 辅助 薄膜 沉积 方法 得 到 一 层 
可 清洗 、 坚 硬 的 密集 氧化 铝 保 护 层 薄膜 。 该 材料 可 以 用 聚合 底层 或 刚 
底层 在 锟 涂 机 上 制 得 。NREL 还 开发 了 另外 两 种 硬 质保 护 层 ， 用 于 前 
表面 反光 镜 ， 其 光学 性 能 、 耐 久 性 及 使 用 寿命 与 Luz 公司 的 FSM 
相似 。 
(2) 铝 反光 镜 
德国 Alanod 公司 使 用 的 抛光 的 铝 基 片 、 强 化 铝 反射 层 和 一 种 氧 
化 铝 保护 表层 开发 出 一 种 前 表面 铝 反光 镜 。 在 现场 应 用 中 ， 该 反光 镜 
使 用 初期 的 太阳 光谱 发 射 率 达 93% 以 上 ， 具 有 耐 磨 、 耐 腐蚀 的 保护 
层 ， 使 用 寿命 达 10 年 以 上 。 同 时 ， 该 公司 还 开发 了 一 种 镀 银 的 铝 基 
反光 镜 ， 太 阳光 谱 反 射 率 达 到 了 95% 。 
此 外 ,正在 研发 中 的 反光 镜 替 代 品 还 有 很 多 ， 如 蒲 玻璃 反光 镜 、 
前 表面 反光 镜 、 层 状 全 聚合 体 反 光 镜 、 多 层 银 -聚合 体 反光 镜 等 ,但 
由 于 反射 率 、 户 外 耐久 性 等 原因 ， 都 没有 实现 大 规模 的 商业 应 用 。 
4.1.4 支架 
支架 是 反光 镜 的 承载 机 构 ， 在 与 反光 镜 接触 的 部 分 ， 要 尽量 与 抛 
物 面 反光 镜 相 贴 合 ， 防 止 反 光 镜 变形 和 损坏 。 支 架 还 要 求 具有 良好 的 
刚度 、 抗 疲劳 能 力 及 耐 受 性 等 ， 以 达到 长 期 运行 的 目的 。 
支架 的 作用 如 下 : 
1) 支撑 反光 镜 和 真空 集 热管 等 ; 
2) 抵御 风 载 荷 ; 
3) 具有 一 定 强度 抵御 转动 时 产生 的 扭矩 ， 防 止 反光 镜 损坏 。 
在 达到 上 述 作 用 的 同时 ， 要 求 支架 : 中 重量 轻 ， 使 其 转动 容易 ， 
能 耗 小 ; a 简单 ， 成 本 低 ; 名 集成 简单 ， 保 证 系统 性 能 稳定 ; 
(@ 使 用 寿命 
= 8 和 扭矩 傅 式 支架 ， 尤 其 是 后 者 已 逐步 
发 展 成 熟 。 除 钢 结构 支架 外 ， 还 有 木材 结构 支架 ， 大 大 降低 了 支架 的 
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重量 ， 减 少 了 能 耗 ， 但 存在 抗 风 能 力 降低 和 寿命 较 短 的 问题 。 
4.1.5 跟踪 机 构 

为 了 使 集 热管 、 聚 光 器 发 挥 最 大 作用 ， 聚 光 集 热 器 应 实时 跟踪 太 
阳 位 置 。 模 型 抛物 面 反光 镜 根 据 其 采光 方式 ， 分 为 东西 向 和 南北 向 两 
种 放置 形式 。 南 北 放置 是 主流 配置 。 

跟踪 方式 根据 控制 类 型 ， 可 以 分 为 光敏 定 日 、 公 式 定 日 和 混合 控 
制 方式 。 光 敏 定 日 控制 系统 中 利用 特制 的 光敏 传感器 检测 太阳 位 置 ， 
通过 控制 电动 机 的 正 反 向 运行 ， 驱 动 聚 光 镜 跟踪 太阳 。 其 优点 是 控制 
0 缺点 是 易 受 天 气 影响 。 

公式 定 日 控制 系统 利用 高 准确 度 的 天 文公 式 实时 计算 太阳 方位 ， 

通过 与 倾角 传感器 对 比 ， 进 而 驱动 电动 机 旋转 的 方向 和 行程 ， 实 现 定 
日 镜 太 阳 跟 踪 。 其 优点 是 不 受 天 气 影响 ， 可 靠 性 好 ， 缺 点 是 无 法 自动 
应 付 定 日 镜 自身 变形 、 地 基 沉 降 或 者 装配 误差 带 来 的 影响 。 

混合 控制 方式 综合 采用 了 光敏 传感器 和 天 文公 式 ， 通 过 算法 有 效 
兼容 光敏 定 日 的 灵敏 性 和 公式 方法 的 可 靠 性 ， 目 前 主流 控制 方式 都 为 
混合 控制 方式 。 跟 踪 的 准确 度 要 求 达 到 + 上 0. 1°。 

南北 向 放置 时 ， 除 了 正常 的 平 放 跟踪 外 ， 还 可 将 集 热 器 作 一 定 角 
度 的 倾斜 ， 在 倾斜 角度 达到 当地 纬度 时 效果 最 佳 ， 聚 光 效 率 可 提 
高 30% 。 

为 了 降低 电动 机 控制 系统 成 本 比例 ， 醒 式 太阳 能 热 发 电 中 多 个 聚 
和 起 ， 共 享 一 台 驱 动 源 和 控制 源 ， 同 步 旋 转 ， 使 
得 跟踪 装置 大 为 简化 ， 投 资 成 本 大 为 降低 。 一 般 情况 下 ， 一 串 聚 光 镜 
Pe et We 
4.1.6 集 热 管 
模型 抛物 面 反光 镜 为 线 聚 焦 装 置 ， 阳 光 经 聚 光 器 聚集 后 ， 在 焦 线 
处 成 一 线 型 光斑 带 ， 集 热管 放置 在 此 光斑 上 ， 用 于 吸收 聚焦 后 的 阳 
光 ， 加 热管 内 的 工 质 。 所 以 集 热管 必须 满足 以 下 5 个 条 件 : 

1) 吸 热 面 的 宽 5 度 要 大 于 光斑 带 的 宽 度 ， 以 保证 聚焦 后 的 阳光 不 
溢出 吸收 范围 ; 

2) 具有 良好 的 吸收 太阳 光 性 能 ; 

3) 在 高 温 下 具有 较 低 的 辐射 率 ; 



















































































74 ”太阳 能 热 发 电站 





4) 具有 良好 的 导热 性 

5) 具有 良好 的 保温 性 能 。 

目前 ， 槽 式 太阳 能 和 集 热管 使 用 的 主要 是 直通 式 金属 -玻璃 真空 集 
热管 ， 另 外 还 有 热管 式 真 空 集 热管 、 双 层 玻璃 真空 集 热管 、 聚 焦 式 真 
空 集 热管 和 空 腔 集 热管 等 。 

1. 热管 式 真 空 集 热管 

热管 式 真 空 集 热管 由 热管 、 金 属 吸 热 板 、 玻 璃 管 、 金 属 封 盖 、 弹 
自 文 架 及 吸 气 剂 等 构成 。 工 作 时 ， 太 阳 辐 射 穿 过 玻璃 管 被 涂 在 热管 和 
吸 热 板 表面 的 选择 性 吸收 涂 层 吸收 并 转化 为 热能 ， 加 热 热管 蒸发 段 内 
的 工 质 ， 使 之 汽化 。 汽 化 后 的 工 质 上 升 到 热管 冷凝 段 ， 将 热量 释放 ， 
传递 给 集 热 器 中 的 传 热 工 质 。 热 管内 的 工 质 凝结 成 液体 后 依靠 自身 重 
力 ， 流 回 莱 发 段 重新 循环 工作 。 目 前 ， 已 设计 出 适合 于 酸 式 DSG 技 
术 的 普通 型 、 一 字形 、 聚 焦 式 、 螺 旋 翅 片 式 等 热管 式 真 空 集 热管 和 适 
合 于 碟 式 DSG 技术 的 普通 型 、 十 字形 、 螺 旋 翅 片 式 等 热管 式 真 空 集 
热管 。 

2. 聚焦 式 真 空 集 热 管 
卓 式 太阳 能 的 集 热 温度 主要 受 聚 光 比 和 吸收 涂 层 的 发 射 率 控制 。 
在 模式 太阳 能 热 利 用 系统 中 ， 聚 光 比 一 般 在 100 以 下 ， 因 而 集 热 温度 
受到 制约 。 采 用 聚焦 式 真空 集 热管 可 实现 提高 察 光 比 或 降低 育 光 絮 的 
精度 的 目的 。 

3. 双 层 玻璃 真空 集 热管 

一 般 的 全 玻璃 真空 集 热管 只 能 承受 低压 ， 因 而 只 能 在 太阳 能 热 水 
器 等 低温 场合 下 使 用 。 现 在 设计 出 的 双 层 玻璃 式 真空 集 热管 ， 采 用 人 金 
属 与 双 层 玻璃 配合 使 用 的 方法 ， 金 属 管 承 压 ， 双 层 玻璃 管 减 少 对 流散 
热 ， 提 高 了 集 热 和 运行 温度 ， 但 仍 需 做 进一步 改进 。 

4. 空 腔 集 热管 

空 腔 集 热管 的 工作 原理 : 利用 空 腔 体 的 黑体 效应 ， 充 分 吸收 聚焦 
后 的 阳光 。 

中 国 科 学 院 设计 出 了 月 牙 形 和 圆 形 两 种 空 腔 管 。 空 腔 开 口 面 对 反 
光 镜 ， 镜 面 聚焦 后 的 阳光 进入 空 腔 后 ， 被 附 在 空 腔 壁面 上 的 金属 管 表 
面 吸收 ， 加 热 金属 管内 的 工 质 。 空 腔 管 的 外 表面 包 履 良好 的 隔 热 材 
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料 ， 以 降低 热 损 耗 。 空 腔 集 热管 的 优点 是 : 中 集 热效率 高 ;@) 不 用 抽 
真空 ， 没 有 金属 与 玻璃 连接 的 问题 ，@) 热 性 能 稳定 。 其 缺点 是 : 四 加 
工 工艺 复杂 ; @) 不 易于 规模 化 生产 。 

S. 直通 式 金 属 -玻璃 真空 集 热管 

直通 式 金 属 -玻璃 真空 集 热管 是 目前 模式 太阳 能 普遍 采用 的 集 热 
管 管 型 。 直通 式 金 属 -玻璃 真空 集 热管 是 一 根 表面 涂 有 选择 性 吸收 涂 
层 的 金属 管 ( 吸 热管 ) ， 外 套 一 根 同心 玻璃 管 ， 玻 璃 管 与 金属 管 采 用 
密封 连接 ， 玻 璃 管 与 金属 管 之 间 的 环形 空间 抽 真 空 以 保护 吸收 管 表面 
的 选择 性 吸收 涂 层 ， 同 时 降低 了 散热 损失 。 

这 种 结构 的 真空 集 热管 主要 解决 了 如 下 几 个 问题 . 

1) 金属 与 玻璃 之 间 的 连接 ; 

2) 高 温 下 选择 性 吸收 涂 层 的 保护 ; 

3) 金属 吸收 管 与 玻璃 管线 膨胀 量 不 一 致 ; 

4) 最 大 限度 提高 集 热 面 ; 

5) 消除 夹层 内 残余 或 产生 的 气体 。 

直通 式 金属 -玻璃 真空 集 热管 主要 用 于 短 焦距 抛物 面 聚 光 器 ， 以 
增 大 吸收 面积 ， 降 低 光照 面 上 的 热流 密度 ， 从 而 降低 热 损失 。 它 的 主 
要 优点 是 : 中 热 损 失 小 ; 四 可 规模 化 生产 ， 需 要 时 进行 组 装 。 其 缺点 
是 : 中 运行 过 程 中 ， 金 属 与 玻璃 的 连接 要 求 高 ， 很 难 做 到 长 期 运行 过 
程 中 保持 环形 空间 内 的 真空 度 ; @ 反 复 变 温 后 ， 选 择 性 吸收 涂 层 因 与 
金属 管 膨胀 系数 不 统一 而 易 脱 落 ; @@ 在 高 温 下 ， 选 择 性 吸收 涂 层 存在 
老化 问题 。 

目前 这 种 结构 的 代表 产品 有 以 色 列 Solel 公司 生产 的 外 膨胀 真空 
集 热管 和 德国 Schott 公司 生产 的 内 膨胀 真空 集 热管 ， 如 图 4-1 所 示 。 
4.1.7 金属 -玻璃 真空 集 热管 

. 金属 -玻璃 真空 集 热 管 的 结构 

集 热管 的 结构 如 图 4-2 所 示 。 

2. 真空 集 热管 的 物理 参数 

(1) 吸 热管 外 径 

吸 热管 的 外 径 需 要 同时 满足 聚 光 器 的 光学 要 求 和 热学 要 求 ， 并 在 
此 基础 上 尽 可 能 减少 材料 以 降低 成 本 。 
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a) Solel 公 司 的 产品 b) Schott 公 司 的 产品 


图 4-1 外 膨胀 真空 集 热 管 


抽 气 口 ”真空 部 分 “金属 -玻璃 封 接口 
| 








金属 吸收 管 玻璃 管 ”真空 指示 装置 。 膨胀 节 





图 4-2 金属 -玻璃 真空 集 热管 结构 

首先 ， 要 保证 吸 热管 外 径 ( 吸 收 面 的 宽度 ) 大 于 光斑 带 的 宽度 。 
理想 情况 下 ， 抛 物 面 聚 沧 器 可 以 将 0" 入射 角 的 平行 光 聚 焦 到 吸 热 管 
的 轴线 上 。 但 实际 上 ， 跟 踪 系 统 不 可 能 保证 绝对 精准 地 跟踪 太阳 。 反 
光 镜 受 应 力 及 热膨胀 的 影响 ， 焦 距 会 不 断 改 变 ， 集 热管 受热 和 自重 产 
生 的 弯曲 以 及 大 气 对 阳光 的 散射 等 因素 都 会 减 小 吸 热管 的 吸收 率 。 目 
前 ， 吸 热管 的 吸收 率 都 在 95% ~96% ， 依 然 有 很 大 的 提升 空间 。 

对 于 吸 热 管 的 管 径 ， 管 径 越 大 的 吸 热管 对 整个 系统 产生 的 光学 误 
差 会 有 更 好 的 适应 性 。 但 是 ， 管 径 增 大 意味 着 容光 比 减 小 ， 在 选择 性 
吸收 涂 层 性 能 不 变 的 情况 下 ， 减 小 聚 光 比 意味 着 降低 集 热 管 所 能 达到 
的 最 高 温度 。 然 而 ， 增 大 管 径 必然 会 增加 吸 热 管 的 材料 和 成 本 。 考 虑 
各 因素 的 影响 ， 对 于 宽 为 5 ~ 6m 的 聚 光 器 ， 通 常 选取 外 径 为 70mm 
左右 的 吸 热管 。 

(2) 玻璃 管 直径 

玻璃 管 的 直径 增 大 ， 集 热管 对 大 气 的 散热 面积 将 增 大 ， 但 是 由 于 
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吸收 管 与 玻璃 管 间隙 的 增 大 ， 两 者 间 的 对 流 损失 将 减 小 。 因 此 ， 玻 璃 
管 的 直径 存在 一 个 最 优 值 ， 使 得 真空 集 热管 的 热 损失 最 小 。 

对 于 真空 度 降 低 的 集 热 管 ， 玻 璃 管 直径 的 大 小 对 其 热 性 能 影响 很 
大 ， 而 真空 良好 的 集 热管 ， 玻 璃 管 直径 并 不 会 明显 影响 其 热效率 。 由 
于 集 热 管 受 热 会 发 生 弯曲 ， 玻 璃 管 直径 不 能 取得 太 小 ; 考虑 到 成 本 问 
题 ， 其 直径 也 不 能 取 太 大 。 目 前 ，70mm 的 吸收 管 通常 选择 直径 为 
115mm 左右 的 玻璃 管 。 

(3) 真空 集 热管 长 度 

理论 上 ， 为 降低 集 热管 的 成 本 并 提高 有 效 集 热 面 ， 希望 其 管 长 尽 
可 能 长 。 目 前 ，Luz 系列 、Solel 、UVAC、Schott、P1R70 都 使 用 4m 
长 的 集 热管 ， 其 有 效 集 热 面 都 达到 了 95% 以 上 。 然 而 ， 增 加 集 热管 
的 长 度 需 要 的 生产 工艺 会 更 复杂 。 比 如 ， 其 中 包括 生产 4m 长 大 直径 
( >100mm ) 的 高 透 光 率 的 硼 硅 玻璃 管 ，4m 长 的 金属 管 表面 磁 控 溅 身 
镀膜 技术 等 。 此 外 ， 增 加 集 热 管 的 长 度 意味 着 其 抗 风 载 荷 性 能 的 降 
低 ， 并 增加 了 由 重力 弯曲 产生 的 切 应 力 ， 玻 璃 管 套 和 金属 -玻璃 封 接 
口 的 破损 率 会 大 幅 提高 。 根 据 SEGS 公司 二 十 多 年 的 运行 经 验 ， 集 热 
管 的 破损 在 运行 成 本 中 占 了 相当 大 的 份额 。 因 此 ， 通 常 不 选择 大 于 
4m 长 的 集 热管 。 

3. 真空 集 热 管 的 光学 参数 

(1) 玻璃 管 的 透 光 率 

为 提高 玻璃 管 的 透 光 率 ， 应 减 小 玻璃 管 厚度 ， 并 采用 高 透 光 的 硼 
硅 玻璃 。 由 于 金属 -玻璃 的 封 接 口 需要 玻璃 从 两 侧 包 住 可 伐 合 金 (双边 
封 接 ) ， 并 保证 玻璃 管 的 抗 弯 强度 ， 玻 璃 管 的 壁 厚 不 能 取 太 薄 ， 一 般 
在 3 ~5mm。 

硼 硅 玻璃 的 透 光 率 在 92% 左右 ， 在 玻璃 管 两 面 镀 上 减 反射 膜 可 
以 进一步 提高 其 透 光 率 。 传 统 的 多 孔 SO， 薄膜 粘 附 性 能 较 差 ， 且 容 
易 刮 损 。 使 用 凝 胶 - 溶 胶 工 艺 镀 上 减 反 射 薄膜 ( 膜 厚 约 110nm) ， 可 以 
将 透 光 率 提高 到 97.4% ， 并 具有 很 好 的 长 期 稳定 性 。 

(2) 选择 性 吸收 涂 层 

选择 性 吸收 涂 层 的 性 能 决定 了 集 热 管 的 最 高 工作 温度 和 光一 热 转 
换 效率 。 在 高 温 (400 ~ 500% ) 下 保持 选择 性 吸收 涂 层 的 高 吸收 率 a 
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并 不 困难 ， 但 要 降低 发 射 率 a 却 很 困难 。 现 在 各 国都 在 开发 新 型 的 高 
温 选 择 性 吸收 涂 层 。 如 Mo-AL 0; 金属 陶瓷 膜 可 以 在 400Y 保持 a = 
0.938，s =0.146; 新 一 代 的 ALO, 基金 属 陶 盗 膜 在 400% 时 ，ea = 
0.954，2 =0.134。Solel 公司 开发 了 新 型 的 低 成 本 。 涂 层 可 以 在 
400% 时 保证 =<0. 14。 

除了 涂 层 本 身 的 性 质 ， 涂 层 的 生产 工艺 对 其 性 能 影响 也 很 大 。 生 
产 中 高 温 真空 集 热 管 ， 主 要 使 用 电化 学 法 ( 黑 铬 ) 、 真 空 蒸发 法 ( 黑 
铬 、 铝 基 ) 、 磁 控 溅 射 法 (金属 陶瓷 ) 。 如 使 用 磁 控 溅 射 技术 生产 的 
Ni 一 Si0, 金 属 陶瓷 涂 层 在 Ni 体积 比 从 10% 逐渐 变化 为 90% 时 ,在 
300C 下 ,a =0.96，s<0.14。CIEMAT 使 用 凝 胶 -溶胶 技术 生产 的 涂 
层 可 以 在 450%C 空气 中 保持 高 效 。NREL6A 使 用 了 多 层 镀膜 技术 ， 生 
产 成 本 较 低 ， 并 可 以 在 500%C 的 空气 中 长 期 运行 ,在 430" 下 ,a = 
0.959,& = 0. 070。 

(3) 有 效 聚 光 面 积 

为 了 维持 真空 集 热管 真空 度 ， 一 般 采 用 可 伐 合金 过 渡 封 接 和 膨胀 
节 ， 解 决 金属 -玻璃 在 温度 改变 时 膨胀 量 不 同 的 问题 。 然 而 ， 可 伐 合 
金 和 膨胀 节 所 占有 的 长 度 对 和 集 热 管 而 言 是 无 效 的 ， 为 了 增加 集 热管 的 
有 效 聚 光 面 积 ， 需 要 在 不 影响 封口 质量 的 同时 尽量 缩短 可 伐 合金 和 膨 
胀 节 的 长 度 。 为 此 要 求 使 用 更 薄 、 波 高 更 高 的 波纹 管 ， 并 使 用 内 膨胀 
节 蔡 代 外 膨胀 节 。 

此 外 ， 还 可 以 通过 真空 集 热管 内 部 的 二 次 反射 技术 增加 其 有 效 聚 
光 面 积 。 除 了 使 用 复合 式 抛物 面 聚 光 器 (CPC) 外 ， 在 玻璃 管内 壁 
70。 ~ 80° 的 范围 内 涂 上 反射 膜 也 可 以 获得 良好 的 二 次 反射 。 对 Luz 一 2 
集 热 子 系统 的 测定 发 现 ， 二 次 反射 可 提高 约 1% 的 吸收 率 , 减少 4% 
的 热 损失 ， 总 的 热效率 提高 2% 。 虽 然 ， 使 用 二 次 反射 会 增加 成 本 ， 
但 它 能 使 管内 流动 更 均匀 ， 对 光学 误差 有 更 好 的 包容 性 。 

4. 真空 集 热管 的 热力 学 性 能 

(1) 吸收 管 导 热 性 能 

减 小 吸收 管 与 换 热 流体 的 温差 可 以 提高 流体 温度 、 减 小 热 损 失 ， 
因此 要 求 吸收 管 具 有 优越 的 导热 性 能 。 吸 收 管 的 导热 性 能 是 由 金属 管 
的 材料 、 厚 度 、 管 径 和 换 热 流体 的 类 型 、 状 态 决 定 的 。 实 验证 明 减 小 
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管 径 和 管 壁 厚度 可 以 获得 更 好 的 传 热 效果 ， 但 管 径 减 小 会 增 大 光学 误 
差 ， 而 减 小 壁 厚 则 无 法 抵抗 管内 高 压 。 对 于 换 热 流体 (如 VP 一 1)， 
无 需 高 压 工 作 的 情况 下 只 需要 2mm 的 壁 厚 ， 而 DSG 技术 需要 8mm 
(54/70mm ) 的 壁 厚 保 证 其 在 10MPa 时 安全 工作 。 

虽然 管 辟 较 厚 ， 以 水 为 导热 介质 的 吸收 管 却 比 使 用 换 热流 体 的 吸 
收 管 具 有 更 好 的 换 热 效果 ， 主 要 是 因为 流体 的 性 质 和 状态 对 导热 性 能 
的 影响 更 大 。 由 于 饱和 水 沸腾 时 产生 的 气泡 强化 了 对 流传 热 ， 因 而 在 
两 相 流动 时 具有 更 好 的 导热 性 能 。 但 是 由 于 蒸发 段 与 过 热 段 的 换 热 能 
力 相差 很 大 ， 在 汽水 分 离 点 上 将 产生 瞬间 的 冷却 ( 约 5K/s)， 此 时 吸 
收 管 将 产生 强烈 的 热 应 力 ， 必 然 减 短 集 热管 的 寿命 。 因 此 有 必要 关注 
吸收 管 的 温度 分 布 和 截面 最 大 温差 。 

(2) 温度 分 布 和 截面 最 大 温差 

以 换 热流 体 或 溶 盐 为 介质 的 集 热管 ， 不 存在 剧烈 的 物 态 变化 ， 温 
度 分 布 对 集 热管 的 影响 可 以 忽略 。 而 对 于 以 水 为 介质 的 集 热 管 ， 管 内 
受热 和 流动 很 复杂 ， 吸 收 管 截面 的 温差 At 过 大 将 会 对 集 热管 造成 严 
重 的 损坏 。 

(3) 最 高 温度 

真空 集 热管 运行 的 最 高 温度 决定 了 汽轮机 的 效率 ， 是 评价 集 热管 
性 能 最 重要 的 一 个 参数 。 理 论 上 , 希望 进一步 提高 集 热管 的 最 高 温 
度 。 以 换 热 流体 和 溶 盐 为 导热 介质 的 集 热管 ， 最 高 温度 受到 导热 介质 
沸点 的 限制 ， 为 此 要 使 用 沸点 高 的 导热 介质 。 常 见 的 导热 介质 如 
VP 一 | 的 沸点 为 39$% ， 硅 油 为 400% ， 熔 盐 (60% NaNO; + 40% 
KNO; ) 大约 为 5S00% 。 此 外 ,选择 性 吸收 涂 层 在 高 温 下 易 分 解 和 脱 
落 ， 通 常 吸 收 管 的 最 高 温度 必须 低 于 440% 。 为 了 适应 集 热管 在 高 温 
下 运行 的 特点 ， 必 须 选择 合适 的 吸收 管材 料 。 目 前 ， 广 泛 使 用 的 吸收 
管 的 材料 主要 有 不 锈 钢 321H、304L、316L。 对 于 DSG 技术 ， 除 了 高 
温 还 需要 承受 10MPa 的 高 压 ， 必 须 选 择 其 他 耐 高 压 的 材料 ， 如 
15Mo3 和 10CrMo9-10 等 。 如 果 导 热 介 质 是 深 盐 ， 高 温 下 ， 残 余 的 氧 
离子 (浓度 约 为 0.6% ) 会 强烈 腐蚀 金属 管 ， 因 此 需要 选择 抗 腐蚀 的 材 
料 ， 如 钨 钢 A335 P91/P92。 

由 于 部 分 集 热管 的 工作 温度 达到 300 ~ 500" ， 为 了 长 期 维持 集 
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热管 的 真空 度 ， 需 要 使 用 高 温 封 接 方式 将 金属 -玻璃 封 接 。 实 验证 明 ， 
热 压 封 连接 在 高 温 下 不 能 长 期 维持 真空 。 因 此 只 能 使 用 熔 封 技术 对 人 金 
属 -玻璃 直接 进行 非 匹配 封 接 或 配合 可 伐 合 金 进行 匹配 连接 。 

可 以 看 出 ， 最 高 温度 的 上 升 对 集 热管 结构 、 材 料 和 工艺 的 要 求 也 
相应 提高 ， 无 形 中 增加 了 制造 的 难度 和 生产 成 本 。 此 外 ， 温 度 升 高 还 
会 使 选择 性 吸收 涂 层 的 发 射 率 = 增 大 ， 造 成 热 损 失 增 大 。 

5. 集 热 管 的 制造 工艺 

由 前 面 分 析 可 知 ， 集 热管 的 性 能 受到 制造 工艺 、 工 作 环 境 和 运行 
状态 的 影响 ,往往 不 能 选取 理论 计算 的 最 优 值 。 随 着 DSG 技术 和 储 
热 技 术 的 发 展 ， 集 热管 需要 承受 更 高 的 温度 和 压强 。 如 何 根据 生产 材 
料 和 制造 工艺 选取 集 热管 ， 以 提高 集 热管 的 性 能 而 不 增加 制造 成 本 是 
集 热 管 设 计 的 关键 。 需 关注 以 下 环节 : 

1) 燃 封 工艺 。 实 现金 属 -玻璃 连接 的 燃 封 工艺 复杂 ， 生 产 中 温度 
不 易 控 制 , 需要 仔细 退火 ， 难 以 进行 流水 线 生产 ， 且 破损 率 高 ， 使 成 
本 增加 。 由 于 难以 找到 匹配 封 接 的 可 伐 合 金 ， 还 需要 克服 不 匹配 封 接 
的 热 应 力 。 

2) 膨胀 节 的 设计 。 为 了 减 小 封 接 口 的 应 力 ， 保 证 真空 ， 使 结构 
紧凑 ， 需 要 波纹 管 有 良好 的 柔性 和 密封 性 。 为 此 ， 要 尽量 减 小 单 层 壁 
厚 ， 提 高 波 高 ， 并 根据 不 同 使 用 环境 选择 U 形 波纹 (柔性 好 ) 或 Q 形 
波纹 ( 耐 高 压 )。 焊 接 制作 的 膨胀 节 ， 还 要 检测 焊 颖 ,确保 不 漏 气 。 

3) 镀膜 工艺 。 真 空 集 热管 中 需要 多 种 涂 层 ， 包 括 减 反射 膜 、 选 
择 性 吸收 涂 层 、 抗 氧化 涂 层 、 消 气 膜 和 吸 氧 膜 等 。 生 产 中 使 用 的 镀膜 
技术 ， 包 括 真空 蒸发 技术 和 磁 控 溅 射 技术 ， 为 保证 涂 层 的 性 能 ， 控 制 
涂 层 的 厚度 、 密 度 和 浓度 梯度 是 工艺 关键 。 

6. 目前 真空 集 热 管 的 发 展现 状 

目前 ， 全 球 范 围 内 主要 有 以 色 列 的 Solel 公司 生产 的 外 膨胀 节 真 
空 集 热管 和 德国 Schott 公司 生产 的 内 膨胀 节 真 空 集 热管 ， 主 要 性 能 参 
数 见 表 4-2。Solel 公司 收购 了 Luz 公司 的 集 热管 生产 线 后 ， 继 续 人 研发 
新 的 选择 性 吸收 涂 层 ， 并 致力 于 提高 其 可 靠 性 ， 生 产 出 了 新 一 代 的 集 
热管 (UVAC) 。UVAC 使 用 了 新 型 的 金属 陶瓷 涂 层 以 防止 其 被 空气 氧 
化 ， 并 增加 了 内 部 反射 盾 保 护 金属 -玻璃 的 封 接口 。 
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表 4-2 集 热 管 主要 性 能 参数 
各 称 位 Solel-UVAC Schott-PRT70 
集 热管 长 度 mm 4060 4060 
有 效 集 热 长 度 mm 3840 3895 
吸 热管 外 径 mm 70 70 
玻璃 管 外 径 mm 115 115 
玻璃 管 透射 率 mm 0. 968 0. 96 
最 高 工作 温度 C 400 400 
真空 度 Pa 0. 013 0. 014 
选择 性 涂 层 吸 率 >0.96 >0.95 
选择 性 涂 层 发 率 <0. 1(400°C ) <0. 14(400%C ) 
膨胀 节 类 型 外 膨胀 节 内 膨胀 节 
金属 -玻璃 封 接 熔 封 (金属 -玻璃 直接 封 接 ) | 熔 封 (可 伐 合 金 过 渡 封 接 ) 














德国 Schott 公司 也 对 高 温 真空 集 热管 做 了 新 的 改进 : 中 局 部 增加 
了 反射 圈 ， 以 保护 金属 -玻璃 封 接口 ; @ 缩 短 了 波纹 管 的 长 度 ， 用 更 
紧凑 的 结构 使 有 效 管 长 增加 到 96% ; @@ 改 进 了 玻璃 管 的 成 分 ， 使 玻 
璃 管 能 更 好 的 封 接 ， 并 提高 了 真空 度 (0. 01Pa) ， 使 其 适合 于 DSG 技 
术 , 并 将 破损 率 从 4% 降 到 了 1%。 经 实验 测定 ，Solel-UVAC 与 
Schott-PRT70 在 高 温 段 具有 相似 的 热效率 。 

我 国 在 模式 太 阳 能 真空 集 热 管 上 也 取得 了 很 大 的 进展 。 现 已 成 功 
研发 了 2m 长 的 新 型 直通 式 金属 -玻璃 集 热管 。 一 系列 的 可 靠 性 试验 表 
明 : 我 国 设计 、 制 造 的 新 型 槽 式 太阳 能 真空 集 热管 已 经 能 够 达到 国内 
朝 式 太阳 能 热 发 电 系统 的 使 用 标准 。 

7. 真空 集 热 管 的 发 展 方向 

自 1980 年 比利时 公司 建造 SEGSI 热 发 电站 ， 槽 式 太 阳 能 热 发 电 
技术 已 经 历 了 30 多 年 的 发 展 。 真 空 集 热管 的 性 能 不 断 提高 ， 工 艺 不 
断 完 善 ， 成 本 也 不 断 降 低 。 人 性 能 方面 ， 实 验证 明 Sole-UVAC 的 热 效 
率 比 初代 Luz 管 高 20% 。 成 本 方面 ，2004 年 SEGS VI 中 单 根 集 热管 
(4m) 的 价格 为 875 美元 ，2008 年 ， 价 格 已 下 降 到 700 美元 。 根 据 
SunLab 的 测算 ， 到 2020 年 ， 可 下 降 到 400 美元 。 未 来 真空 集 热管 的 
发 展 方向 主要 是 : 

1) 提高 集 热管 的 工作 温度 ， 以 适应 DSG 技术 和 溶 盐 储 能 技术 的 
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要 求 ， 集 热管 需要 在 大 于 500% 的 环境 下 稳定 工作 并 保持 高 效 ; 

2) 开发 可 靠 性 高 、 成 本 低 的 金属 -玻璃 封 接 技术 ， 选 择 新 型 匹配 
金属 ， 并 实现 熔 封 的 流水 线 生 产 ; 

3) 研发 新 型 的 选择 吸收 涂 层 ， 保 证 其 在 高 温 下 稳定 并 具有 更 好 
的 光 热 转换 效率 ， 同 时 进一步 降低 镀膜 工艺 的 生产 成 本 ; 

4) 提高 真空 集 热管 的 真空 度 和 可 靠 性 ， 降 低 其 漏 气 率 和 失 
效率 ; 

5) 进一步 优化 真空 集 热管 的 结构 和 材料 。 包 括 减 轻 集 热管 的 重 
量 ， 提 高 其 抗 风 性 能 ; 提高 吸收 管 耐 高 温 、 耐 高 压 、 耐 腐蚀 的 能 
方便 维修 、 改 造 和 更 换 。 

4.1.8 集 热 管 热 力 性 能 分 析 

太阳 辐射 能 到 达 人 金属 吸 热管 后 分 为 两 股 能 量 流 : 一 部 分 能 量 由 金 
属 吸 收 管 外 壁 通过 导热 的 方式 传人 金属 吸收 管内 壁 ， 金 属 吸收 管内 壁 
与 导热 介质 通过 对 流 换 热 ， 把 热量 传递 给 导热 介质 有 用 热量 0; .。。; 
另 一 股 能 量 一 部 分 通过 支架 结构 散热 给 环境 0, .,,, ， 男 一 部 分 能 量 由 
金属 吸收 管 传 热 给 玻璃 套 管 后 ， 玻 璃 套 管 向 环境 散失 的 热量 0, ,和 
0 ww。 图 4-3 是 集 热管 热 损 分 析 图 。 根 据 热 损 分 析 图 可 列 出 以 下 能 
量 平衡 方程 : 
































图 4-3 ” 集 热 管 热 损 分 析 图 
1 一 换 热 流体 2 一 吸 热管 内 壁 ”3 一 吸 热管 外 壁 ”4 一 玻璃 套 管内 壁 
5 一 玻璃 套 管 外 壁 ”6 一 周围 环境 7 一 大 气 环境 8 一 集 热管 支架 
1) 金属 吸收 管内 壁 能 量 平衡 方程 01 ,= Q3 wo; 
2) 金 属 吸 收 管 外 壁 能 量 平衡 方程 .; (soaraps = Q12 om 外 (nabracket 而 
Qa aa + Qcon 


3) 玻璃 套 管内 壁 能 量 平 衡 方程 : Qs ,oond 三 Qa ad + Qa com; 
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4) 玻璃 套 管 外 壁 能 量 平衡 方程 . Qis cond + (Qs,aps = (Qs,cony + (Qs7 auo 
1. 换 热 流体 与 吸 热 管内 壁 对 流 换 热量 
根据 牛顿 冷却 定律 ， 换 热流 体 与 吸 热管 内 壁 对 流 换 热量 为 


dp =h.D,™(T, -7,) (4-1) 
hi 
hi = Nw 


式 中 ,hi 为 流体 对 流 换 热 系 数 (W/m .KK) ; D, 为 吸 热管 内 径 (m) ; 
7 为 吸 热管 内 壁 温度 (K) ; 7 为 换 热 流体 温度 (K); Nup, 为 特征 尺 
寸 为 D, 的 努 塞 尔 数 ; 为 在 7 温度 下 换 热 流体 导热 系数 (W/m : KK); 

上 述 温度 7 ，7 为 一 维 模型 ， 假 定 沿 圆周 方向 温度 均匀 。 而 努 
塞 尔 数 Nun 与 流体 流 过 集 热管 的 流动 形式 ( 层 流 流动 .水 流 流动 ` 层 
流 -清流 过 渡 流 动 \ 环 形 流动 ) 有 关 ， 通 常 在 典型 工 况 下 ,流体 流动 形 
式 为 清流 ， 但 在 没有 日 照 或 者 实验 平台 实验 计算 集 热管 热 损 时 ， 流 动 
可 能 为 层 流 流动 或 者 层 流 - 满 流 过 渡 流 动 ， 这 是 由 于 在 较 低温 度 下 ， 
流体 的 粘度 较 大 引起 的 。 

(1) 潮流 、 层 流 - 漠 流 过 渡 流 动 

当 雷 诺 数 Re > 2300 时 ， 换 热流 体 与 吸 热管 内 壁 的 对 流 换 热 的 
流动 形式 为 消 流 流动 或 层 流 - 滑 流 过 湾流 动 ， 努 塞 尔 数 Nu,, 可 采用 
Gnielinski 关联 式 表示 : 

















(4-2) 


Up, 


fs/8(Re,, -1000)Pr, (Pr, 
#12.7 Vp/8( Pr sm 
户 =(1.82logo(Ren ) -1.64)™ (4-3 ) 

式 中 ,为 吸 热管 内 壁 摩擦 系数 ，Pr, 为 对 应 7 温度 下 的 普 朗 特 数 ，; 
Pr,: 对 应 7 温度 下 的 普度 特 数 。 

上 述 关联 式 适 用 范围 为 : 0.5 < Pr <2000，2300 < Re,, <5 x10"。 

(2) 层 流 流动 

当 雷 诺 数 Re <2300 时 ， 努 塞 尔 数 Nu 等 于 常数 ， 根 据 Incrop- 
era and DeWitt 的 管内 流动 理论 ， Nuy, =4.36。 

(3) 环形 流动 

在 集 热 器 试验 台 进 行 实验 模拟 时 ， 试 验 台 经 常 模拟 一 个 模式 太阳 
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能 热 发 电站 的 实际 运行 工 况 。 根 据 相似 理论 ， 试 验 台 的 实验 条 件 与 实 
际 热 发 电站 的 运行 参数 按 等 比例 缩小 ， 但 由 于 试验 台 的 电 泵 没有 足够 
大 的 功率 使 其 达到 相似 原理 所 要 求 的 功率 ， 而 且 试 验 台 的 集 热 场 长 度 
也 受 限制 ， 因 此 ， 为 了 模拟 要 求 ， 在 集 热管 的 内 部 插入 一 根 绝热 棱 ， 
来 提高 雷诺 数 Re,, ， 从 而 达到 实验 要 求 。 

插入 绝热 棒 后 ， 对 于 油 流 流动 ， 式 (4-4) 中 的 特征 尺寸 D, 可 用 
水 力 直径 D, 代替 : 





44 








D; = 万 =D, = (4-4) 
式 中 ，4. 为 流动 横 截面 积 (m?) ; 已. 为 湿 周 (m) ; D, 为 吸 热管 内 壁 直 
径 (m); D, 为 绝热 棒 直 径 (m) 。 


对 于 层 流 流动 ， 努 塞 尔 数 Nan 与 D,/D, 大 小 有 关 ， 见 表 4-3。 
表 4-3 ”Nup, 与 D,/D, 的 对 应 关系 表 





D,/D;, Nup, D,/D, Nup, 
0 4.364 0.40 4.979 
0.05 4.792 0.60 5.099 
0.10 4. 834 0. 80 5.24 
0.20 4. 833 1.00 5.385 





2. 吸 热 管内 外 壁 导热 
i 中 空 圆 柱 体 壁 面 导 热 可 由 下 式 表示 : 




















D 
G23 ,cond = 27h,s ( DD T, )/In 向 (4-5) 


式 中 ， 训 为 热管 内 外 壁面 平均 浊 度 | 全 了 全 | 对 应 的 导热 系数 (W/m ， 


K); 7 为 吸 热管 内 壁 温度 (K) ; 7 为 吸 热管 外 壁 温 度 (K); D, 为 吸 
热管 内 径 (m) ; D; 为 吸 热管 外 径 (m); 

式 (4-5) 中 ， 导 热 系 数 ,只 与 吸 热管 内 外 壁面 平均 温度 和 吸 热管 
材料 有 关 。 吸 热管 的 材料 包括 以 下 几 种 : 不 锈 钢 304L、 不 锈 钢 316L、 
不 锈 钢 321H、 铜 管 B42。 对 于 不 锈 钢 304L 型 或 不 锈 钢 316L 型 ， 导 
热 系 数 SO 

ks = (0.013)7,, +15.2 (4-6) 
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对 于 不 锈 钢 321H, ks = (0.0153)7， +14.775。 

对 于 铜 管 B42 型 导热 系数 ,可 以 取 常 数 400(W/m : K)。 

计算 吸 热管 壁面 导热 时 ， 忽 略 吸 热管 外 壁 选择 性 涂 层 的 热 阻 。 

3. 吸 热管 外 壁 与 玻璃 套 管 内 壁 之 间 的 热传导 

吸 热管 外 壁 与 玻璃 套 管内 壁 之 间 的 环形 空间 ， 主 要 发 生 的 传 热 方 
式 是 对 流传 热 和 热 辐射 两 种 方式 。 而 对 流传 热 方 式 又 与 环形 空间 的 气 
体 压力 有 关 ， 通 过 空气 或 其 他 媒介 在 表面 互相 掠 过 而 进行 的 自然 对 
流 ， 按 媒介 可 区 分 为 自由 分 子 对 流 和 自然 对 流 。 当 集 热管 与 玻璃 日 管 
按 内 部 压力 大 小 为 1Torr 压强 来 分 界 区 分 真空 有 非 真 空 状态 。 

(1) 真空 状态 

当 p,, <1Tor 时 ， 环 形 空 间 的 对 流传 热 方式 为 自 有 分 子 导热 ， 参 
数 取 值 参见 表 4-4: 




















G34,conv = 7D;h ( 了 3 7,) (4-7) 
ka 


D;, (D, 已 ] 
B [全 + 人 (你 +1 


_ (2-a)(9y-5) 
2a(y +1) 
2.331 x10-27， 

Pp,6’ 
式 中 ,有 为 对 流 换 热 系数 [ (W/m . K)]; ki 为 空间 气体 热 导 率 
[(W/Am* 玉 ) ]; D; 为 吸 热管 外 壁 (m); D, 为 玻璃 套 管 内 壁 (m); 6 
为 关联 系数 ; 和 为 分 子 碰撞 自由 程 (m); eo ee 
体 比 热 比 ;7 为 空间 平均 气体 温度 (K) ; P, 为 空间 气体 压强 (Pa) ; 6 
为 空间 气体 分 子 直径 (m ) 。 

表 4-4 真空 状态 下 空间 气体 计算 系数 及 常数 


hs = 




















气体 类 型 kg b A y 6 ha 
空气 0. 02551 1. 571 0. 8867 1.39 3.53 x10-10 | 1.115x10-4 
氧气 0. 1769 1. 581 1.918 1. 398 2.4x10-10 | 3.551 x10-4 
氯气 0.01777 | 1.5886 0.7651 1. 667 3.8x10-' | 7.499x10-4 





注 : 表 中 数据 是 在 平均 温度 为 300%C 、 太 阳 辐 射 为 990W/m? 下 的 计算 数据 。 








”1Tor =133. 332Pa， 后 同 。 
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(2) 非 真 空 状态 

环形 空间 内 部 压力 p,, >1Torr 时 ， 认 为 失去 真空 状态 ， 处 于 非 真 

此 时 ， 空 间 换 热 形式 为 自然 对 流 换 热 。 水 平 环 状 空间 自然 对 流 换 
热 公 式 为 





Ra 1/4 
2.425k,(T, -7 0 
a (Prag 861 2 
(34 ,conv 二 D 3/5\5/4 (4-8) 
1 3 
( 加 | 
7T, -7T,)D; 
Ra,, 8 3 4) 3 (4-9) 
: CD 
对 于 理想 气体 : 6 = 二。 
Ty 


式 中 ，hy 为 在 Ty 温度 下 ,环形 空 间 气 体 的 导热 系数 [ (W/m * K)]; 
7 为 吸 热管 外 壁 温度 (K) ; 7 为 玻璃 套 管内 壁 温度 (K); D; 为 吸 热 
管 外 径 (m) ; D, 为 玻璃 套 管内 径 (m) ; Pr 为 普 朗 特 数 ; Ran 为 特征 
尺寸 为 D; 的 瑞 利 数 ; B 为 体积 热膨胀 系数 (1/K) ; Ty 为 环形 空间 平 
均 温 度 (K) 。 


上 述 公 式 的 使 用 条 件 是 治 圆周 方向 的 温度 均匀 ， 且 Ra,, > | 万 < 万 ] o 





4. 吸 热 管 外 壁 与 玻璃 套 管内 壁 之 间 的 热 辐 射 

根据 辐射 理论 ， 假 设 吸 热管 外 壁 与 玻璃 套 管内 壁 表面 都 为 灰 体 ， 

且 没 有 气体 参与 热 辐射 传 热 过 程 ， 则 热 辐 射 不 能 穿 过 玻璃 套 管 壁面 。 

吸 热管 外 壁 与 玻璃 套 管 内 壁 之 间 的 热 辐 射 可 用 以 下 公式 表示 : 
onD,(T; -7) 


D 
[+a es | 

式 中 ，o 为 波 尔 兹 曼 常 数 ，o =5.67 x10 习 (W/m … K*); D, 为 吸 热 
管 外 径 (m); D, 为 玻璃 套 管内 径 (m); 7 为 吸 热管 外 壁 温度 (KK); 
7, 为 玻璃 套 管内 壁 温度 (K) ; ss 为 选择 性 涂 层 发 射 率 ; s4 为 玻璃 套 
管内 壁 发 射 率 。 

















(4-10) 





da34rad 二 
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5. 玻璃 套 管 内 外 壁 导热 
根据 传 里 叶 导 热 定律 ， 玻 璃 套 管内 外 壁 导热 可 由 下 式 表示 : 
27hkas (Ts -Ts) 


d45cond 二 D; 
n 万 


式 中 ，hs 为 玻璃 套 管内 外 壁面 平均 温度 | 全 3 对 应 的 导热 系数 


[(W/Am :K)]; 为 玻璃 套 管 内 壁 温度 (K); 7; 为 玻璃 套 管 外 壁 温 
度 (K) ; D, 为 玻璃 套 管内 径 (m) ; D; 为 玻璃 套 管 外 径 (m) 。 

6. 玻璃 套 管 外 壁 与 环境 传 热 

玻璃 套 管 外 壁 与 环境 传 热 包括 两 个 方面 ， 即 对 流 换 热 和 热 辐 射 。 

(1) 对 流 换 热 

玻璃 套 管 外 壁 与 周围 空气 之 间 的 对 流 换 热 ， 是 集 热管 最 主要 的 热 
损失 之 一 。 根 据 牛 顿 冷却 定律 有 

gsceons = hse Ds (Ts -To) (4-12) 

式 中 ，hs 为 对 流 换 热 系数 ( W/m” K) ; D; 为 玻璃 套 管 外 径 (m); 了 
为 玻璃 套 管 外 壁 温度 (K); 7 为 环境 温度 (K); Nu 为 特征 尺寸 为 


六 的 努 塞 尔 数 ， hs 为 在 下 二 注 昌 度 下 的 空气 导热 系数 [ (W/m . K) ] ， 





(4-11) 


























56 

hs, = Nu 一 
56 Ds Dd 

D; 


当 环 境 风 速 v =0m/s 时 ， 玻 璃 套 管 与 环境 之 间 的 对 流 换 热 方式 是 自 
然 对 流 。 由 Churchill & Chu 关联 式 ( 适 用 范围 :10 < Ron <107) 可 知 : 


六 


0. 387Ra!’s | 








0. 60 站 0. 559 9/16 18/27 
| :( Prs ] | 
gB(Ts TOD 


( Qsers6 ) ” 


(4-13) 





Rap, = 
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式 中 ，Raj 为 特征 尺寸 为 D; 的 瑞 利 数 ; g 为 重力 加 速度 (m/s); Ts 


为 玻璃 管 外 在 与 环境 的 平均 温度 (k) ，Ti = 也，aw 为 在 7% 温度 
下 的 空气 热 扩散 系数 (m?/s) ; 6 为 体积 膨胀 系数 (1/K) ， Pr 为 在 Tu 
温度 下 的 普 朗 特 数 ; vy 为 在 7 温度 下 的 空气 动力 精度 (m/s) 。 

当 环 境 风速 >0m/s 时 ， 玻 璃 套 管 与 环境 之 间 的 对 流 换 热 方式 是 
强迫 对 流 。 由 Zhukauskas 关联 式 ( 适 用 范围 :0.7 < Pr <500 ,1 <Reh < 
109) 可 得 








Pr 1/4 
Nu = CRe® Pre [全 (4-14) 


Prs 
式 中 ，C 和 m 的 取 值 见 表 4-5 。 
表 4-5 真空 状态 下 空间 气体 计算 系数 及 常数 














Rep; C m 

1~40 0.75 0.4 

40 ~ 1000 0.51 0.5 

1000 ~ 200000 0. 26 0.6 

200000 ~ 1000000 0. 076 0.7 
Pr<10 n=0.37 
Pr>10 n=0.36 


上 文中 特征 数 的 特征 温度 除 Prs 以 外 ， 都 为 环境 温度 76。 


(2) 热 辐射 

根据 辐射 理论 ， 玻 璃 套 管 与 大 气 之 间 存 在 热 辐 射 ， 为 简化 计算 ， 
假设 玻璃 套 管 外 壁 外 灰 体 ， 大 气 环境 为 黑体 ， 且 大 气温 度 值 等 于 环境 
温度 减 去 8%C ， 即 如 果 环 境 温 度 等 于 20% ， 则 大 气温 度 等 于 12%C 。 

d57rad = 上 50TD3(75 一 万 】 (4-15 ) 

式 中 ，s; 为 玻璃 套 管 外 壁 发 射 率 ; o 为 波 尔 兹 曼 和 常数，o =5.67 x 
10 (W/m . K*); D; 为 玻璃 套 管 外 径 (m); 7 为 玻璃 套 管 外 壁 温 
度 (K) ; 7 为 大 气温 度 (K) 。 

7. 支架 机 构 热 损失 

集 热 管 通过 支架 机 构 支 撑 ， 保持 在 反光 镜 的 焦 线 上 ， 每 个 集 热管 
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的 端 部 都 有 一 个 支架 机 构 ， 支 架 机 构 的 散热 可 近似 认为 是 无 限 长 肋 的 
散热 ， 如 图 4-4 所 示 。 肋 基 的 温度 比 吸 热管 外 壁 温度 低 10%C ， 传 热 
公式 可 表示 为 


Fi ( 了 ase 了 ) 
Gcondbracket 二 A/ hh PhyA (4-16) 


式 中 ， 思 ,为 平均 对 流 换 热 系数 (W/m .KK) ; 已 为 支架 机 构 周 长 (m); 
局 为 导热 系数 (W/m . K); 4 为 支架 机 构 最 小 横 截 面积 (mm ); 
人 为 支架 机 构 肋 基 温 度 (K) ; 7 为 环境 温度 (K) ; Lics 为 集 热 管 
长 度 (m)。 


| , 


f ee 


大 





4-4” 集 热管 支架 支撑 机 构 

8. 光学 损失 系数 

实际 太阳 能 热 发 电站 运行 的 集 热 场 的 集 热管 的 光学 损失 系数 主要 
由 以 下 两 方面 组 成 : 

反光 镜 光 学 损失 系数 ， 包 括 反光 镜 反射 率 、 追 踪 损 失 系数 、 几 何 
准确 度 系数 和 反光 镜 洁净 度 系数 ， 这 四 项 分 别 反 映 了 集 热 场 在 实际 运 
行 中 由 于 结构 准确 度 、 反 光 镜 形状 、 镀 膜 质 量 以 及 灰尘 等 原因 产生 的 
各 种 光学 损失 ; 集 热 元 件 光 学 损失 系数 ， 包 括 玻璃 管 洁净 度 系 数 、 玻 
璃 管 透射 率 、 玻 璃 管 发 射 率 、 玻 璃 管 反射 率 、 密 封 头 损 失 系数 、 金 属 
管 涂 层 吸收 率 系数 以 及 其 他 损失 系数 。 这 七 项 分 别 反映 了 集 热 器 场 在 
实际 运行 中 由 于 集 热 元 件 本 身 的 物性 、 灰 尘 履 盖 、 密 封 头 遮 挡 、 金 属 
涂 层 老化 以 及 不 能 确定 的 因素 等 原因 引起 的 损失 。 

表 4-6 中 列 出 了 实际 和 运行 中 的 参考 系数 取 值 。 
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表 4-6 实际 运行 中 的 参考 系数 取 值 





追踪 损失 系数 si 0. 99 端 部 损失 系数 s4 0. 97 
几何 精度 系数 s 0. 98 其 他 损失 系数 s! 0. 96 
反光 镜 反射 率 pu 0. 93 玻璃 套 管 透射 率 7。 0. 95 
反光 镜 洁净 度 系数 中 0. 95 选择 性 涂 层 吸 收 率 ww 0. 96 














集 热管 洁净 度 系数 6&5 0. 98 





集 热 管 吸收 太阳 辐射 的 热量 为 
d5solabs =gsnmk (4-17) 
式 中 ,nm, = 81 261 E642s el paT An; K = cos 0 + 0.0008480 — 
0. 000053699*， 为 人 射 角 修 正 系数 ; 7。, 为 集 热 器 光学 系数 。 
4.1.9 机械 结构 与 驱动 

为 了 保证 太阳 能 热 发 电 系统 的 稳定 正常 运行 ， 对 于 Acurex 这 类 
存在 换 热 器 的 系统 主要 的 控制 目标 就 是 要 通过 调节 传 热 液体 的 流速 ， 
实现 在 不 同 运行 状况 下 管 路 出 口 处 传 热 油 的 温度 恒定 。 而 对 于 直接 产 
生 莹 汽 的 发 电 系统 ， 控 制 目标 则 为 根据 汽 轮 发 电机 的 需要 ， 在 管 路 出 
口 处 实现 恒定 温度 和 压力 的 蒸汽 输出 ， 这 样 太阳 辐射 的 变化 就 只 影响 
出 口 蒸汽 的 数量 ， 而 不 影响 出 口 蒸 汽 的 质量 。 由 于 太阳 辆 射 的 变化 范 
围 比 较 大 ， 相 应 流速 也 需要 作 较 大 调整 ， 整 个 热 传 递 回路 的 动态 特性 
(响应 时 间 、 延 时 等 ) 也 产生 了 相当 大 的 变化 。 因 此 ， 基 于 系统 简化 模 
型 基础 上 的 常规 控制 方法 对 于 这 类 工作 点 大 范围 变动 的 系统 控制 效果 
不 佳 ， 正 是 由 于 该 传动 系统 具有 的 强 非 线性 特性 ， 使 各 种 现代 控制 理 
论 有 了 用 武之 地 。 

对 于 模式 太阳 能 直接 产生 蒸汽 的 发 电 系统 ， 水 经 过 太阳 能 场 后 由 
液体 转化 为 燕 汽 直接 推动 汽轮机 发 电 ， 系 统 不 仅 包含 有 液 汽 两 相 流 
动 ， 而 且 要 求 出 口 处 的 温度 和 压力 同时 达到 要 求 值 ， 因 此 系统 控制 也 
更 为 复杂 。 这 里 对 其 控制 问题 不 加 以 详细 论述 。 


4.2 ”地址 选择 


4.2.1 概述 
太阳 能 热 发 电站 占 地 面积 大 ， 太 阳 能 热 发 电站 的 选 址 除了 受到 本 
地 太阳 能 的 品质 的 限制 ， 更 受到 地 理 、 交 通 、 输 电 系 统 及 电量 需求 等 
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多 方面 因素 的 限制 。 它 不 仅 关 系 到 热 发 电站 建设 的 合理 性 及 其 安全 运 
行 ， 更 关系 到 建设 的 进度 、 投 资 及 后 期 的 运行 。 

目前 ， 覃 式 太 阳 能 发 电 技 术 已 经 经 历 了 美国 加 利 福 尼 亚 9 座 热 发 
电站 近 20 年 来 商业 化 运营 的 考验 ， 在 我 国 的 西部 和 北部 地 区 具有 广 
河 的 应 用 前 景 。 一 般 太 阳 能 热 发 电站 的 选 址 要 综合 考虑 太阳 直接 辐射 
辐 照 度 、 地 形 、 地 貌 、 入 网 、 供 水 条 件 、 燃 料 供 应 、 交 通 运输 条 件 、 
当地 自然 环境 与 客观 条 件 、 环 保 要 求 、 施 工 条件 、 建 设 规划 等 因素 。 

火电 厂 选 址 一 般 要 参考 中 华人 民 共 和 国电 力行 业 标准 DL 5000 一 
2000《 火 力 发 电厂 设计 技术 规程 》 中 的 规定 。 火 电厂 三 址 的 选择 要 按 
照 规划 选 厂 和 工程 选 厂 两 个 阶段 进行 。 应 按照 中 长 期 电力 规划 、 燃 料 
来 源 、 地 区 自然 条 件 、 环 保 要 求 和 建设 计划 等 因素 全 面 考虑 ， 在 选 厂 
工作 中 ， 应 从 全 局 出 发 ， 正 确 处 理 好 各 方面 的 关系 。 同 时 应 研究 电网 
结构 、 电 力 和 热力 负荷 、 燃 料 供 应 、 水 源 、 交 通 、 燃 料及 大 件 设 备 的 
运输 、 环 境 保护 要 求 、 灰 漆 处 理 、 出 线 走廊 、 地 质 、 地 震 、 地 形 、 水 
文 、 气 象 、 占 地 拆迁 和 施工 等 条 件 ， 拟 订 初 步 方案 ,通过 全 面 的 技术 
经 济 比较 和 经 济 效 益 分 析 ， 提 出 论证 和 评价 。 太 阳 能 热 发 电站 与 火电 
厂 的 场 址 选择 有 很 多 相同 之 处 ， 发 电站 的 地 址 宜 靠近 热力 和 电力 负荷 
中 心 ， 这 样 可 以 最 大 限度 地 满足 当地 用 电 需 求 ， 减 少 供 热 供电 损失 ， 
充分 利用 能 源 。 

为 了 保证 发 电站 的 安全 性 与 经 济 性 ， 需 要 特别 考虑 发 电站 的 防 
洪 、 防 地 震 和 水 源 的 供给 。 

1. 防洪 

按照 相关 规定 ， 地 址 标高 应 考虑 与 发 电站 等 级 相对 应 的 防洪 标 
准 ， 见 表 4-7， 如 低 于 表 4-7 的 标准 时 ， 必 须 有 防洪 于 堤 或 其 他 可 靠 
的 防洪 设施 。 







































































表 4-7 发 电站 的 等 级 和 防洪 标准 

















发 电站 等 级 规划 容量 /MW 防洪 标准 ( 重 现 期 ) 
I >2400 宇 100、200 年 一 遇 的 高 水 ( 潮 ) 位 
II 400 ~2400 宇 100 年 一 遇 的 高 水 ( 潮 ) 位 
II <400 =50 年 一 遇 的 高 水 ( 潮 ) 位 











注 : 本 表 指 标 强制 。 对 于 风暴 潮 严重 地 区 的 特大 型 的 海滨 发 电站 取 200 年 。 
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对 位 于 海滨 的 发 电站 ， 其 防洪 堤 (或 防 浪 堤 ) 的 堤 顶 标高 应 按 频 
率 为 1% 的 高 水 位 (或 潮 位 ) 加 重 现 期 为 50 年 累积 频率 1% 的 浪 疏 高 
和 0. 5m 的 安全 超 高 确定 。 对 位 于 江 、 河 旁 的 发 电站 ， 其 防洪 堤 的 堤 
顶 标高 应 高 于 频率 为 1% 的 高 水 位 0.5 ~ 1. 0m; 当 受 风 、 浪 、 潮 影响 
较 大 时 ， 防 洪 堤 的 堤 顶 标高 可 参照 海滨 发 电站 确定 。 防 洪 堤 的 设计 标 
准 应 征 得 当地 水 利 部 门 的 同意 。 

在 有 内 泛 的 地 区 建 发 电站 时 ， 防 涂 围 堤 堤 项 标高 应 按 100 年 一 过 
的 标准 设计 内 涝 水 位 ， 当 难以 确定 时 ， 可 采用 历史 最 高 内 洲 水 位 加 
0. Sm 的 安全 超 高 确定 。 当 有 排涝 设施 时 ， 则 按 设 计 内 溺水 位 加 0. Sm 
的 安全 超 高 确定 。 

对 位 于 山区 的 发 电站 ， 应 考虑 防 排 山 洪 的 措施 ， 防 排 设 施 应 按 频 
率 为 1% 的 山洪 设计 。 围 坦 或 防 排 洪 设施 宜 在 初期 工程 中 规划 的 规模 
一 次 建成 。 

2. 防 地 质 灾害 及 防 地 震 

选择 地 址 时 ， 应 对 地 址 及 其 周围 区 域 的 地 质 情况 进行 调查 和 勘 
探 。 在 规划 选 址 阶段 ， 以 收集 分 析 已 有 资料 和 现场 踏勘 调查 为 主 ， 必 
要 时 进行 少量 勘探 工作 ， 查 明 选 址 区 域 的 主要 不 良 地 质 条 件 ， 对 拟 选 
地 址 的 区 域 稳定 性 作出 评价 ; 在 工程 选 址 阶段 ， 还 应 根据 地 址 场地 的 
复杂 程度 ， 选 用 工程 地 质 测绘 、 勘 探 、 原 位 测试 等 手段 ， 确 定 影响 地 
址 稳定 性 的 工程 地 质 条 件 ， 对 地 址 场地 的 稳定 性 和 工程 地 质 条 件 作 出 
评价 。 

发 电站 地 址 不 应 设 在 滑坡 区 、 岩 溶 发 育 程度 高 的 地 区 或 发 震 断 裂 
地 带 以 及 9 度 以 上 地 震 区 ; 机 组 容量 为 300MW 及 以 上 或 全 厂 规 划 容 
量 为 1200MW 及 以 上 的 发 电站 不 宜 建 在 9 度 地 震 区 。 选 址 应 避让 重点 
保护 的 自然 和 人 文 遗 址 ， 也 不 宜 设 在 有 重要 开采 价值 的 矿藏 或 矿藏 采 
空 区 上 。 山 区 发 电站 的 地 址 ， 宜 选 在 较 平 坦 的 坡地 或 丘陵 地 上 ， 注 意 
不 要 破坏 自然 地 势 ， 避 开 有 和 危 岩 、 滚 石和 泥石流 的 地 段 。 

发 电站 地 址 的 地 震 基 本 烈度 必须 按照 《中 国 地 震 烈 度 区 划 图 》 和 
《中 华人 民 共 和 国防 震 减灾 法 》 确 定 。 根 据 电力 工程 的 具体 条 件 ， 需 
要 对 发 电站 进行 烈度 符合 和 地 震 安全 性 评价 : 

1) 对 于 位 于 地 震 烈度 区 分 界线 附近 的 发 电站 ， 应 进行 烈度 
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复核 ; 

2) 对 于 位 于 地 震 研究 程度 和 资料 详细 程度 较 差 的 偏远 地 区 ， 且 
规划 容量 为 600MW 及 以 上 的 发 电站 ， 应 进行 烈度 复核 ; 

3) 对 位 于 地 震 烈 度 为 9 度 的 地 区 且 规 划 容 量 为 600MW 及 以 上 
的 发 电站 ， 应 进行 烈度 复核 或 地 震 安全 性 评价 ; 

4) 对 位 于 地 震 基本 烈度 为 7 度 的 地 区 ， 且 规划 容量 大 于 
2400MW 的 发 电站 ， 应 进行 烈度 复核 或 地 震 安 全 性 评价 ; 

5) 对 地 质 条 件 特别 复杂 的 重要 发 电站 ， 应 进行 烈度 复核 或 地 震 
安全 性 评价 。 

6) 当 需 要 提供 地 震 水 平 加 速度 值 时 ， 可 按 下 面 规 定 取 值 : 6 度 
时 取 0.05g; 7 度 时 取 0. 10g; 8 度 时 取 0. 20g; 9 度 时 取 0. 40g。 

7) 禁止 将 发 电站 地 址 选 在 滑坡 区 、 兰 溶 发 育 程度 高 的 地 区 或 者 
发 震 断 裂 地 带 以 及 地 震 基 本 烈度 为 9 度 以 上 的 地 震 区 ; 单机 容量 》 
300MW 及 以 上 或 全 场 规划 容量 为 1200MW 及 以 上 的 发 电站 ， 不 宜 建 
在 地 震 基 本 烈度 为 9 度 的 地 区 。 

3. 供水 

选择 发 电站 地 址 时 ， 供 水 水 源 必 须 可 靠 ， 并 要 同时 考虑 水 利 、 水 
电 规 划 对 水 源 变化 的 影响 。 

当 采 用 江 、 河 水 作为 供水 水 源 时 ， 其 取水 口 位 置 必须 选择 在 河床 
全 年 均 稳 定 的 地 段 ， 且 应 不 受 泥 沙 、 草 木 、 冰 凌 、 漂 流 杂 物 、 排 水 回 
流 等 影响 ， 必 要 时 应 进行 模型 试验 。 

当 考 虑 采用 地 下 水 为 水 源 时 ， 应 进行 水 文 地 质 勘探 ， 按 照 GB 
50027 一 2001《 供 水 水 文 地 质 勘 察 规范 》 的 要 求 ， 提 出 水 文 地 质 勘 探 评 
价 报告 ， 并 应 得 到 有 关 水 资源 主管 部 门 的 批准 。 

直流 供水 的 发 电站 应 靠近 水 源 ， 并 应 考虑 进 排 水 对 水 域 航运 、 环 
境 、 生 态 和 城市 生活 用 水 等 方面 的 影响 。 

在 靠近 煤 源 且 其 他 建 广 条 件 良 好 而 水 资源 荐 乏 的 地 区 ， 经 综合 
术 经 济 比较 认为 合理 的 情况 下 ， 可 考虑 采用 空冷 汽轮机 组 。 

以 上 准则 可 应 用 于 火电 厂 ， 也 适用 于 太阳 能 热 发 电站 ， 更 加 具体 
的 规定 ， 读 者 可 以 参见 中 华人 民 共 和 国电 力行 业 标准 DL 5000 一 2000 
《火力 发 电厂 设计 技术 规范 》 和 DLAT 5427 一 2009《 火力 发 电厂 初步 设 
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计 文 件 内 容 深 度 规定 》。 但 由 于 太阳 能 热 发 电站 对 太阳 能 资源 的 依赖 
性 很 大 ， 太 阳 能 热 发 电站 还 需要 特别 考虑 以 下 因素 : 

1) 要 充分 考虑 当地 的 太阳 能 的 品质 。 该 地 区 太阳 能 辐射 值 应 大 
于 或 等 于 每 年 1900kWh/m ， 否 则 这 个 地 区 不 适合 建造 太阳 能 热 发 
电站 ，; 

2) 由 于 太阳 能 热 发 电站 需要 很 大 的 场地 布置 太阳 能 集 热 器 ， 所 
以 厂址 地 形 要 平整 ，1.5 x 1. 5km 范围 内 ， 整 体 坡 度 一 般 小 于 1% ; 
周围 地 形 、 特 殊 建 筑 物 无 遮挡 太阳 光 的 问题 ， 否 则 会 影响 太阳 能 的 吸 
收 与 利用 ; 

3) 应 当 充 分 考虑 地 形 条 件 对 雾气 、 烟 雾 等 扩散 、 吹 散 的 有 利 因 
素 。 选 择 地 址 ， 最 好 远离 有 污染 物 排放 的 生产 企业 所 在 地 ， 或 选 在 向 
大 气 排放 有 害 物质 、 颗 粒 物 的 企业 的 最 小 频率 风向 的 上 风 侧 。 
4.2.2 实例 分 析 

太阳 能 热 发 电站 选 址 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 ， 在 选 址 过 程 中 ， 要 
尽量 考虑 经 济 、 安 全 及 环保 等 各 方面 的 因素 。 既 要 考虑 天 文 、 地 理 等 
自然 条 件 ， 又 要 考虑 经 济 、 政 策 等 社会 因素 ， 同 时 还 要 满足 可 持续 发 
展 和 节能 减 排 的 要 求 ， 涉 及 的 内 容 非 常 多 ， 非 常 复 杂 。 这 里 以 我 国 西 
部 某 太阳 能 档 式 热 发 电站 为 例 ， 从 而 让 读者 能 体会 如 何 综合 考虑 太阳 
能 热 发 电站 选 址 的 因素 。 

从 总 体 上 说 ， 我 国 西部 地 区 具有 丰富 的 太阳 能 资源 ， 全 年 日 照 小 
时 数 在 2800h 以 上 ， 属 于 我 国光 照 资源 丰富 区 。 在 我 国 西部 沙漠 、 芒 
壁 浴 ， 太 阳 能 具有 得 天 独 厚 的 优势 ， 利 用 太阳 能 热 发 电 使 广大 的 沙 
漠 、 蕊 壁 滩 变 废 为 宝 ， 可 以 创造 较 好 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 该 地 太 
阳光 热 资源 丰富 ， 对 模式 太阳 能 热 发 电 的 开发 、 建 设 和 推广 有 较 好 的 
引导 作用 。 同 时 ， 为 应 对 日 益 增长 的 电力 需求 ， 大 量 的 能 源 开 发 导致 
全 球 气 候 变 暖 ， 温 室 效应 明显 ， 近 年 来 内 蒙古 自治 区 的 自然 环境 也 受 
到 不 断 破坏 ， 而 利用 太阳 能 热 发 电能 有 效 遏 制 温室 效应 和 泛滥 的 沙 尘 
暴 灾害 ， 符 合 国家 可 持续 发 展 战 略 与 节能 减 排 的 目标 。 本 章 在 2. 5.4 
节 的 实例 分 析 中 已 经 对 该 地 区 的 太阳 能 进行 了 评价 ， 该 地 区 的 太阳 能 
属于 二 级 水 平 ， 是 太阳 能 资源 优质 的 地 区 。 同 时 ， 以 上 结论 也 经 过 了 
DNI 测 试 站 的 检验 。 
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该 地 区 在 选 址 时 有 三 个 候选 地 址 ， 分 别 在 这 三 个 地 区 (下 称 甲 地 





区 乙 地 区 和 丙 地 区 ) 安装 了 三 套 气 象 观测 系统 ， 
验证 该 地 的 太阳 能 品 
了 得 到 准确 、 有 效 的 年 发 电量 计算 结果 ， 


测试 站 ， 以 





并 分 别 安 装 了 DNI 


质 是 否 可 以 满足 热 发 电站 的 要 求 。 为 
至 少 需要 一 整 年 的 数据 测 


量 ， 从 而 把 一 年 的 所 有 季节 都 包括 在 内 。 检 测 结果 见 表 4-8。 
表 4-8 三 地 DNI 实测 结果 (kW . hy) 

































































年 -月 甲 地 区 乙 地 区 两 地 区 
2007-11 166 163 148 
2007-12 138 125 104 
2008-01 103 94 85 
2008-02 166 164 134 
2008-03 162 158 151 
2008-04 142 126 130 
2008-05 189 166 181 
2008-06 186 143 176 
2008-07 162 152 150 
2008-08 186 145 173 
2008-09 131 107 116 
2008-10 188 153 164 
总 量 1919 1696 1712 
从 表 中 可 以 看 出 ， 三 地 都 属于 资源 最 丰富 或 者 资源 很 丰富 的 地 
区 。 但是， 仪 甲 地 区 太阳 能 年 辐射 值 大 于 1900KW' hb/m 。 接 下 来 通 





过 调研 将 分 别 曾 述 并 比较 各 方面 的 因素 ， 从 而 确定 太阳 能 热 发 电站 的 


地 址 。 


1. 地 理 位 置 、 地 形 地 瑶 与 防 地 震 
太阳 能 热 发 电站 需要 太阳 能 资源 的 可 靠 性 ， 同 时 需要 有 足够 的 场 
地 容纳 太阳 能 热 发 电站 的 各 个 设备 ， 同 时 也 要 考虑 地 形 地 貌 ， 考 虑 是 
否 适合 建造 太阳 能 热 发 电站 或 者 如 何 从 工程 上 采取 措施 ， 防 止 地 质 灾 
害 和 地 震 给 热 发 电站 带 来 的 损失 。 三 地 的 地 理 位 置 与 地 形 地 貌 见 表 
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4.9, 
表 4-9 三 地 地 理 位 置 与 地 形 地 貌 
地 点 地 区 乙 地 区 丙 地 区 
E. 107°05’11.2” E. 109°06’19.0” E. 106°42’23.0"” 
地 理 位 置 
N: 40°15'13. 8” N: 38°45'41.2” N: 39°55'47.97 
海拔 /m 1161 1354 1061 
有 波浪 起 伏 的 小 沙 
地 形 平坦 ， 地 魏 类 |。 局 ee 地 瑶 小 型 沙丘 ， 有 
生 ， 四 z 3 
地 形 地 瑶 型 以 高 平原 、 沟 殖 、 了， "| 少量 的 树木 及 灌木 从 ， 
河流 阶地 为 主 有 光 本 四 笛 不 太 测 本 | 地 表 为 细 沙 
I 从 。 地 表 为 细 沙 和 
地 震 的 基本 烈度 7 | 地震 的 基本 烈度 6 
人 度 ，。 
度 。 位 于 河套 | 度 。 不 属于 任 人 在 
及 所 属地 震 带 
地 震 带 上 震 带 




















从 上 面 的 表 可 以 看 出 甲 地 区 条 件 最 好 ， 其 次 是 乙 地 区 ,最 次 是 丙 
地 区 ， 靠 近 黄 河 ， 由 于 河岸 侧 渗 ， 地 下 水 位 距离 地 面 很 浅 ， 基 础 施工 
成 本 高 。 

2. 气候 条 件 

分 析 气 候 条 件 可 以 确定 该 地 的 气候 类 型 ， 并 结合 历史 气候 资料 ， 
了 解 极 端 天 气 发 生 的 频率 与 程度 ， 可 以 进一步 判断 太阳 能 资源 的 可 靠 
性 与 稳定 性 ， 同 时 可 以 提前 预知 可 能 发 生 的 气象 灾害 ， 确 保 工 程 的 安 
全 性 与 可 靠 性 ， 减 小 灾害 对 太阳 能 热 发 电站 的 破坏 。 三 地 的 气候 条 件 
汇总 在 表 4-10 中 。 






























































表 4-10 三 地 气候 条 件 汇总 
地 点 地 区 乙 地 区 丙 地 区 
气候 类 型 中 温带 大 陆 性 | 温带 极端 大 陆 | 北 温带 大 陆 性 
气候 性 气候 沙漠 气候 
年 平均 气温 8. 0%C 5.8~6.9°C 7.8°C 
本 21 ~28%C (7 月 
气温 最 高 月 平均 气温 24. 1% (7 月 ) 和 8 月 ) 25.5%(7 月 ) 
二村 - 10.0% (1 - 11 ~ 12% - 11.9% (1 
月 ) (12 月 和 1 月 ) 月 ) 
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( 续 ) 
地 点 地 区 乙 地 区 两 地 区 
年 降水 量 144. Smm 350mm 左右 224mm 左右 
雨季 6~8 月 7~8 月 6~9 月 
降水 量 大 证 癌 关 要 下 量 rn 0 
历史 最 长 阴雨 天 数 | ”15 天 (1976 年 ) 8 天 
年 平均 蒸发 量 2408. 8mm 2418. 1mm 2910mm 
风向 多 为 西南 风 东南 风 西北 风 
风 年 平均 风速 4. 1m/s 4. 4m/s 3. 5m/s 
最 大 风速 28. Tm/s 24m/s 
年 平均 日 照 时 数 3171h 2881h 3126. 1h 




















以 上 为 三 地 常规 的 气候 情况 ， 除 此 之 外 ， 还 要 考虑 各 地 的 极端 
天 所 

甲 地 区 极端 最 高 气温 为 39. 6 ,极端 最 低 气温 为 零下 34. 2%C 。 
年 平均 降 夫 日数 2 天 ， 冰 看 直径 常见 为 Smm， 最 大 年 降 雹 日 数 为 6 
天 。 沙 尘 暴 年 平均 发 生 次 数 为 18 天 。 历 史上 发 生 沙尘暴 最 多 为 98 
天 ， 发 生 在 1969 年 。 

乙 地 区 极端 最 高 气温 为 39. 5 ， 极 端 最 低 气 温 为 零下 28.6% 。 
最 少年 降水 量 为 132mm ， 最 大 风速 为 24m/s， 最 大 积 雪 深度 为 39cm。 
无 霜 期 年 平均 为 135 天 。 无 霜 期 一 般 为 140 ~ 150 天 。 最 大 冻 土 深度 
为 146cm。 

两 地 区 最 大 连续 降雨 雪 天 数 为 8 天 ， 积 雪 深 度 为 17cm。 近 十 年 ， 
雷电 天 气 平均 每 年 发 生 次 数 9 ~ 20 次 ， 沙 尘 暴 平均 每 年 发 生 3 ~8 次 ， 





冰 看 发 生 2 次 左右 。 
从 上 面 的 叙述 可 以 看 出 三 处 广 址 接近 ， 乙 地 区 属于 沙漠 腹地 ， 沙 
3. 水 文 条 件 





分 析 水 文 条 件 可 以 综合 考虑 供水 、 水 质 、 防 洪 防 涝 等 条 件 ， 以 确 
保 热 发 电站 安全 、 经 济 的 运行 。 
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内 陆地 区 需要 调研 地 表 水 和 地 下 水 ， 甲 地 区 、 两 地 区 的 主要 地 表 
水 为 黄河 ， 乌 审 族 南 部 有 无 定 河 、 纳 林 河 、 海 流 图 河 、 白 河 等 4 条 较 
大 的 河流 ， 这 三 处 厂址 均 属于 地 表 水 少 、 地 下 水 严格 控制 的 地 区 。 三 
地 都 属于 干旱 地 区 ， 甲 地 区 海拔 比 黄河 高 110m， 历 史上 从 未 发 生 过 
洪涝 灾害 ; 乙 地 区 处 鄂尔多斯 倪 地 内 部 的 高 台地 位 置 ， 历 史上 从 未 发 
生 洪 涝 灾害 ， 丙 地 区 与 黄河 上 毗邻， 地势 较 低 ， 需 要 考虑 防洪 设计 。 
供水 条 件 不 仪 与 水 源 情况 有 关 ， 还 与 当地 的 政策 和 供水 设施 有 
关 。 甲 地 区 的 水 源 地 位 于 甲 地 区 镇 自来水 源 井 ， 水 质 优良 、 充 足 ， 当 
地 自来水 三 可 以 满足 厂区 的 供水 ; 乙 地 区 属于 缺 水 地 区 ， 需 要 进行 供 
水 工程 改造 ， 丙 地 区 上 毗邻 黄河 ， 水 源 地 水 量 可 以 满足 热 发 电站 要 求 ， 
但 该 地 也 是 落实 供水 最 困难 的 地 区 。 

4. 交通 、 电 网 及 其 他 条 件 

建造 热 发 电站 需要 有 一 定 的 交通 支持 ， 同 时 所 发 出 的 电量 需要 经 
过 电网 输送 。 由 于 太阳 能 的 不 稳定 性 ， 当 太阳 能 资源 不 能 满足 发 电 要 
求 时 ， 需 要 其 他 能 源 的 支持 。 

三 地 的 交通 、 电 网 、 备 用 能 源 等 条 件 汇总 到 表 4-11 中 。 

表 4-11 三 地 的 交通 、 电 网 、 备 用 能 源 条 件 
地 点 地 区 乙 地 区 丙 地 
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高 速 路 和 高 速 路 出 口 非 
常 接近 被 选 站 点 ， 最 近 的 
交通 火车 站 为 甲 地 区 站 和 砍 口 
站 ; 最 近 的 飞机 场 距 离 站 
点 46km 


高 速 路 非常 接近 被 选 | 与 主干 公路 相连 ， 
站 点 ， 最 近 的 飞机 场 是 | 需要 经 过 一 座 水 上 浮 
东 胜 机 场 ， 距 离 100 多 | 桥 ， 附 近 无 公用 设施 
千 米 可 依托 利 
























































入 网 电网 接近 220kV 变电站 接近 110kV 变电站 
备用 燃料 据 天 然 气 输 气 管道 10km | ”可 以 连接 天 然 气管 道 






































通过 以 上 对 比 ， 可 以 看 出 甲 地 区 和 乙 地 区 的 交通 条 件 相当 ， 甲 地 
区 略 好 一 些 ， 丙 地 区 较 差 ， 因 为 黄河 浮桥 运输 受到 局 限 。 天 然 气 供应 
方面 ， 乙 地 区 因为 距离 气田 近 ， 条件 最 好 ， 可 以 使 用 管道 供 气 ， 其 次 
是 甲 地 区 ， 丙 地 区 供 气 条 件 一 般 。 入 网 条 件 方面 ， 甲 地 区 条 件 最 好 ， 
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其 次 是 乙 地 区 ， 最 次 是 丙 地 区 。 

限于 篇 幅 ， 本 书 仅 对 比 了 较为 重要 的 几 个 方面 ， 综 合 其 他 方面 的 
因素 ， 甲 地 区 优 于 其 他 两 个 地 区 ， 所 以 该 模式 太阳 能 热 发 电站 选择 在 
甲 地 区 建 厂 。 


4.3 工艺 技术 方案 


4.3.1 技术 方案 的 选择 

1. 国内 外 技术 发 展 概况 
模式 太阳 能 热 发 电 作 为 太阳 能 热 发 电 的 重要 方向 之 一 。 当 前 , 在 
太阳 能 资源 丰富 的 国家 和 地 区 ， 如 西班牙 南部 、 美 国 加 州 、 埃 及 等 ， 
模式 热 发 电 项 目 发 展 迅 速 。 其 发 电 装 置 是 一 种 借助 模式 抛物 面 聚 光 镜 
面 将 太阳 光 聚 焦 到 集 热管 上 ， 加 热 集 热管 中 的 换 热 流体 ， 管 中 换 热流 
体 通过 换 热 系统 将 水 加 热 成 过 热 蒸 汽 ， 然 后 用 过 热 蒸 汽 来 驱动 汽 轮 发 
电机 组 发 电 的 清洁 能 源 利 用 装置 。 为 解决 太阳 能 的 间歇 性 和 不 稳定 
性 ， 在 模式 太阳 能 热电 系统 中 也 可 配置 蕃 热 装 置 或 者 辅助 锅炉 ， 以 实 
现 热 发 电站 的 持续 发 电 或 提高 功率 输出 的 平稳 性 。 
模式 太阳 能 热 发 电 系统 包括 以 下 5 个 子 系统 : 

1) 聚 光 集 热 子 系统 。 它 是 系统 的 核心 ， 由 覃 式 抛物 面 反光 镜 、 
接收 器 和 跟踪 装置 构成 。 

2) 换 热 子 系统 。 由 预 热 器 、 莹 汽 发 生 器 、 过 热 器 和 再 热 器 组 
成 。 当 工 质 为 换 热 流体 时 ， 采 用 双 回 路 ， 即 接收 器 中 换 热 流体 被 加 热 
后 ， 进 入 换 热 子 系统 中 产生 过 热 蒸 汽 ， 过 热 蒸汽 进入 汽 轮 发 电子 系统 
发 电 。 采 用 水 为 工 质 ， 可 以 直接 产生 水 蒸气 。 

3) 发 电子 系统 。 基 本 组 成 与 常规 发 电 设备 类 似 ， 但 需要 配置 一 
种 专用 控制 装置 ， 用 于 太阳 能 加 热 系统 与 辅助 能 源 系 统 之 间 的 切换 ， 
或 用 于 太阳 能 加 热 系统 与 辅助 能 源 加 热 系统 混合 工作 。 

4) 鞭 热 子 系统 。 在 夜间 情况 下 ， 太 阳 能 热 发 电 系 统 可 以 依靠 热 
储 能 系统 储存 的 能 量 维持 系统 正常 运行 一 定 的 时 间 。 

5) 辅助 能 源 子 系统 。 在 夜间 、 阴 天 或 其 他 无 太阳 光照 射 的 情况 
下 ， 可 以 采用 辅助 能 源 系 统 供 热 。 
模式 太阳 能 热 发 电站 工作 原理 示意 图 如 图 4-5 所 示 。 
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图 4 模式 太阳 能 热 发 电站 工作 原理 示意 图 

世界 上 的 第 一 套 抛 物 型 槽 式 聚 光 系 统 于 1912 年 安装 于 埃及 开罗 
附近 ， 产 生 的 水 蒸气 用 于 驱动 73kW 的 灌溉 水 泵 ， 泵 流量 : 2000m7/ 
h。 在 当时 当地 的 条 件 下 ， 与 燃 煤 ( 当时 煤 价 为 每 吨 煤 10 德国 马克 ) 
相 比 ， 抛 物 面 模式 聚 光 系统 已 经 具有 一 定 的 竞争 力 。 自 1984 年 以 来 ， 
美国 Luz 公司 在 1985 ~ 1991 年 共 建造 了 9 座 模式 太阳 热 发 电 系 统 
(SEGS IT ~SEGS 区 ) ， 其 发 电功率 分 别 为 14MW 、180MW 和 160MW， 
总 装机 容量 达 354MW。SEGS 热 发 电站 建成 后 ， 一 直 向 加 州 电 网 供 
电 ， 其 中 新 装置 的 电 效 率 已 达 30% 。SEGS 焉 ~ SEGS 区 7 座 热 发 电站 
采用 天 然 气 补 燃 ， 其 中 天 然 气 发 电量 占 25% ， 以 满足 夜间 和 阴雨 天 
的 电力 需求 。 自 第 一 套装 置 投 运 以 后 ， 该 热 发 电站 一 直 在 进行 很 多 的 
改进 工作 ， 主 要 包括 改进 集 热 髓 的 系统 支撑 结构 以 降低 其 重量 并 提高 
抗 腐 蚀 性 和 抗 风 性 能 ; 尝试 使 用 新 开发 的 聚 光 器 和 集 热 器 产品 ， 以 减 
小 镜面 厚度 ， 提 高 玻璃 与 金属 封 接 的 可 靠 性 等 。 以 上 所 进行 的 技术 改 
造 和 更 新 ， 使 该 三 的 初始 投资 成 本 由 1 号 热 发 电站 (功率 为 14MW) 的 
4490 美元 /kW 降 到 了 8 号 热 发 电站 (功率 为 80MW ) 的 2890 美元 / 
kW， 发 电 成 本 由 1 号 电站 的 44 美 分 /kWh 下 降 到 9 号 热 发 电站 的 17 
美 分 /kWh( 按照 2004 年 美元 计算 )， 系 统 效率 由 1 号 热 发 电站 的 
9. 3% 提高 到 9 号 热 发 电站 的 13. 6% 。SEGS 热 发 电站 的 建造 和 成 功 
运行 ， 从 技术 性 和 经 济 性 两 个 方面 证 明了 模式 太阳 能 热 发 电 系 统 的 可 
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行 性 ， 并 为 后 来 的 槽 式 太阳 能 热 发 电站 在 技术 研发 、 工 程 设 计 、 设 备 
选 型 、 施 工 和 运行 维护 等 方面 提供 了 宝贵 的 经 验 。 
蕴 式 热 发 电 系统 的 核心 部 件 是 高 精度 抛物 型 聚 光 镜 和 金属 -玻璃 
真空 管 集 热 器 件 。 由 于 金属 管 壁 的 温度 在 400% 以 上 ， 故 选择 性 涂 层 
的 稳定 性 、 高 真空 的 保持 及 玻璃 与 金属 管 的 封 接 等 都 是 工艺 上 较 难 的 
课题 。 
本 式 热 发 电 技术 比较 成 熟 ， 其 集 热 器 是 一 种 线 聚 焦 集 热 器 ， 集 热 
管 散热 面积 较 大 ， 故 集 热管 所 能 达到 的 介质 工作 温度 一 般 不 超过 
400% ， 系 统 容量 可 大 可 小 ; 聚 光 器 等 设备 都 是 分 布 在 地 面 上 ， 安 装 
维修 比较 方便 。 最 大 的 优点 是 多 组 聚 光 髓 平行 排列 ， 同 步 跟 踪 ， 故 跟 
踪 控 制 代价 大 为 降低 。 热 吸收 器 为 管状 ,使 得 工作 介 pe deeded 
时 ,也 是 能 量 集 中 的 过 程 ， 故 其 总 体 代价 相对 最 小 ， 经 济 效益 最 高 ， 
这 正 是 该 技术 最 早 实现 商业 化 的 原因 所 在 。 
图 4-6 是 美国 亚利桑那 电力 公司 (APS)1MW 槽 式 热 发 电 系统 ， 
该 系统 采用 ORMAT 公司 的 低 沸 点 工 质 汽轮机 ， 集 热 器 由 Solargenix 
Energy 公司 制造 。 
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汽 轮 发 电机 




















图 4-6 美国 亚利桑那 电力 公司 (APS)1MW 覃 式 热 发 电 系统 

图 4-7 为 德国 Solar Millennium 集团 公司 在 西班牙 的 Andalusium 
地 区 Granada 省 建立 的 2 x50MW 槽 式 热 发 电 系 统 示意 图 ， 采 用 热 储 
能 方式 ， 首 个 热 发 电站 建设 于 2006 年 年 初 开工 。 

美国 的 9 个 SEGS 热 发 电站 ， 均 采用 如 图 4-8 所 示 的 系统 ， 太 阳 
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到 4-7” 纯 太阳 能 的 热 储 能 式 模式 热 发 电 系统 








太阳 辐 照 度 
2.7MWh/m2/yr 











4-8 美国 太阳 能 -燃气 混合 模式 热 发 电 系统 
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能 和 天 然 气 混合 燃烧 蒸汽 动力 循环 ， 没 有 安 设 热 储 能 装置 。 

图 4-9 所 示 的 系统 是 将 模式 热 发 电 系统 与 燃气 轮机 发 电 系统 相 结 
合 。 图 4-9 中 有 A 和 了 B 两 套 备 选 的 方案 。 方 案 B 直接 利用 太阳 能 
低压 蒸汽 ， 送 入 汽轮机 。 方 案 A 利用 太阳 能 热 来 为 燃气 轮机 余热 作 
补充 ， 燃 气 轮机 余热 用 于 预 热 水 并 产生 过 热 蒸汽 ， 以 提高 朗 肯 循环 的 
出 力 。 该 系统 未 见 到 实际 应 用 的 报道 。 

B: 低压 蒸汽 



























WR 


容器 蒸汽 发 生 器 


图 4-9 太阳 能 -燃气 联合 循环 槽 式 热 发 电 系 统 

太阳 能 集 热 器 组 合 包 括 : 取 光 镜 、 文 架 、 集 热管 、 跟 踪 系 统 ( 包 
括 驱 动 .控制 和 传感器 )。 一 般 采用 集 热 器 轴线 南北 线 水 平 布置 ， 由 
东 向 西 跟踪 太阳 。 也 有 的 集 热 器 轴线 南北 线 以 一 定 倾角 (小 于 8" 倾 
角 ) 放 置 ， 由 东 向 西 跟踪 太阳 ， 未 得 到 实际 应 用 ， 仅 处 在 概念 设计 或 
试验 研究 阶段 ， 槽 式 集 热 器 也 有 采用 双 轴 跟踪 的 ， 这 种 跟踪 方式 ， 从 
经 济 角 度 看 来 是 不 可 行 的 。 
槽 式 集 热 器 支架 结构 经 过 演变 ， 结 构 形 式 和 参数 不 断 发 展 ， 如 图 
4-10 和 表 4-12 所 示 。LUZ 公司 经 过 第 一 、 二 、 三 代 , 一 直到 第 四 代 ， 
LUZ 第 四 代 结 构 未 得 到 应 用 。 欧 洲 ET 一 150 较 LS 一 3 的 集 热效率 提 
高 9% ， 且 ET 一 150 制作 简单 、 成 本 较 低 。 
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表 4-12 太阳 能 集 热 器 组 合 基本 参数 
























































LUZ 三 代 欧洲 ，ET 一 100(150) 
焦距 /m 1.71 1.71 
开口 宽度 /m 5.75 5.7 
开口 面积 /mm? 545 545(817.5) 
长 度 /m 99 99. 5(148.5) 
集 热管 直径 /m 0. 07 0. 07 
聚 光 镜 数目 224 224(336 ) 
玻璃 管 数 (4. 1m) 24 24(36) 


LS-2 扭 矩 套 管 





“Cif 
图 4-10 太阳 能 集 热 器 组 合 支 架 结 构 比 较 

抛物 型 聚 光 镜 (Mirror) 采 用 低 铁 玻璃 ， 背 面 镀 银 的 抛物 镜面 。 

集 热 元 件 (HCE ) ， 集 热 元 件 由 内 部 的 不 锈 钢 钢 管 和 外 层 的 玻璃 
管 组 成 ， 在 玻璃 管 和 金属 管 之 间 抽 真空 ， 减 少 高 温 状 态 下 的 散热 损 
失 ， 不锈钢 钢管 的 外 表面 镀 有 选择 性 吸收 涂 层 (直射 太阳 光 吸 收 比 达 
到 0. 96 ,发 射 率 :0. 19,350C 时 )， 外 层 的 玻璃 管 镀 有 减 反 膜 ， 增 加 玻 
璃 的 透 过 率 。 为 防止 真空 管内 气体 析出 ， 管 内 含有 吸 气 剂 。 

跟踪 控制 系统 ， 槽 式 集 热 器 一 般 采 用 水 平 轴 南 北向 东西 旋转 跟踪 
太阳 ， 每 一 组 聚 光 器 上 都 装 有 太阳 传 感 怖 和 控制 器 。 聚 光 器 位 置 可 以 
通过 该 控制 器 独立 调节 ， 而 对 其 他 聚 光 器 的 正常 运行 不 形成 干涉 。 

储 热 系 统 ， 西 班 牙 的 项 目 Andasol 采用 储 能 的 方式 ， 保 证 夜间 运 
行 ， 储 热 介 质 用 硝酸 盐 类 物质 混合 物 ， 储 热 系统 可 以 保证 夜间 7. 5h 


Ed 
运行 。 
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汽机 冷凝 系统 : 冷凝 可 采用 湿 冷 或 空冷 。 目 前 空冷 系统 分 为 直接 
空冷 系统 和 间接 空冷 系统 ， 间 接 空冷 系统 又 分 为 混合 式 间接 空冷 系统 
和 表面 式 间 接 空冷 系统 。 三 种 空冷 方式 在 国内 外 都 得 到 广泛 的 应 用 ， 
单机 容量 都 已 达 600MW ， 技 术 均 成 熟 可 靠 。 

根据 目前 国内 空冷 机 组 工程 技术 经 济 比 较 结果 ， 间 接 空冷 较 直 接 
空冷 运行 背 压 相对 低 ， 但 占 地 面积 大 ， 初 投资 高 10% 以 上 ， 另 外 间 
接 空冷 采用 带 冷却 塔 的 自然 通风 冷却 系统 ， 而 直接 空冷 采用 风力 机 通 
风 冷 却 ， 因 此 ， 直 接 空 冷 系统 配合 机 组 运行 更 为 录 活 ， 且 防冻 手 
段 多 。 

直接 产生 水 莱 汽 技术 (DSG) ， 该 技术 在 欧洲 处 于 研究 试验 阶段 ， 
未 得 到 应 用 ， 其 优点 是 节省 换 热 流体 回路 和 换 热 流体 ， 节 省 了 投资 ; 
其 缺点 是 集 热 元 件 变 成 承 压 管 ， 系 统 及 其 控制 复杂 。 

2. 聚 光 太 阳 能 热 发 电 的 发 展 趋势 

自 1984 年 LUZ 建成 第 一 个 发 电 系统 以 来 ， 当 时 每 千瓦 装机 容量 
的 投资 已 由 6000 美元 降 至 2875 美元 ;电费 由 24 美 分 /kW .bh 降 至 
7.5 ~8.5 美 分 (kW. h。 第 一 个 热 发 电站 的 平均 效率 为 10% ， 已 提高 
到 14% 。 如 图 4-11 所 示 。 
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a) LUZ 太阳 能 热 发 电 系统 投资 成 本 b) LUZ 太阳 能 热 发 电 成 本 





图 4-11 LUZ 太阳 能 热 发 电 系 统 成 本 

太阳 能 热 发 电 的 发 电 趋势 可 归纳 如 下 : 

1) 由 于 全 球 太阳 能 发 电热 潮 的 兴起 ， 加 上 光伏 组 件 原材料 的 紧 
缺 和 涨 价 ， 专 家 估计 ， 光 伏 发 电 制 造 原材料 的 紧缺 局 面 仍然 持续 ， 光 
伏 组 件 价格 的 上 涨 ， 导 致 了 国际 上 太阳 能 热 发 电 掀 起 了 又 一 次 新 的 
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热潮 。 

2) 美国 能 源 部 鼓励 西南 部 各 州 (CA,NV,NM,AZ 等 ) 建 造 100 万 
千瓦 的 聚 光 太 阳 能 热 发 电站 (CSP) ， 因 为 西南 部 具有 独特 的 发 展 聚 光 
太阳 能 发 电 的 条 件 ， 太 阳 能 资源 特别 丰富 。 亚 利 桑 那州 已 经 建成 
1MW 的 热 发 电 项 目 ， 将 为 200 户 居 民 提 供电 力 ; 内 华 达 州 的 64MW 
的 项 目 也 已 完成 , 为 4 万 户 供 电 。 

3) 在 欧盟 范围 内 ， 西 班 牙 于 2002 年 9 月 第 一 个 通过 电价 补贴 政 
策 法 令 (Spanish Royal Decree 436) ， 补 贴 对 象 为 100kW ~ 50MW 纯利 
用 可 再 生 能 源 发 电 的 项 目 ， 当 时 的 电价 为 12 欧 分 /kW . h， 后 来 增加 
到 18 欧 分 /kW . hp， 且 维持 此 定价 25 年 不 变 ， 此 政策 极 大 地 刺激 了 
西班牙 太阳 能 发 电 事业 的 发 展 ， 预 计 近 年 内 ， 西 班 牙 会 有 200MW 的 
太阳 能 热 发 电 装 机 容量 。 可 见 在 太阳 能 资源 丰富 的 发 达 的 国家 ， 大 规 
模 发 展 太 阳 能 热 发 电 已 经 成 为 投资 者 所 关注 的 热点 。 

4) 模式 太阳 能 热 发 电 向 大 规模 方向 发 展 ， 可 以 大 幅 降 低 成 本 和 
造价 。 

5) 太阳 能 热 发 电 的 市 场 需求 虽然 在 不 断 增 长 ,但 是 像 其 他 的 可 
再 生 能 源 发 电 方式 一 样 ， 仍 然 需要 国家 出 台 相 应 的 机 制 和 优惠 政策 来 
激励 ， 这 一 点 不 论 是 国际 还 是 国内 都 是 一 样 的 。 这 些 激励 机 制 和 优惠 
政策 包括 : 可 操作 的 强制 性 的 可 再 生 能 源 定额 配给 制度 (RPS)， 以 便 
于 保证 电网 公司 无 条 件 收购 ， 上 网 电价 定价 政策 ， 初 期 的 海关 减免 税 
政策 ， 税 收 优惠 ， 低 息 信贷 ， 投 融资 回报 政策 等 。 

3. 国内 太阳 能 热 发 电 的 发 展 与 现状 

我 国 的 太阳 能 热 发 电 技术 研究 起 步 比较 晚 ， 直 到 20 世纪 70 年 代 
才 开 始 进行 基础 研究 ， 在 “七 五 ”期 间 ， 湘 潭 电机 厂 与 美国 空间 电 
子 公司 合作 ， 研 制 了 2 套 5kW 的 抛物 面 聚 焦 型 太阳 能 热 发 电机 ， 但 
由 于 价格 过 高 ， 加 上 工艺 、 材 料 、 部 件 及 相关 技术 等 没有 得 到 根本 解 
决 ， 而 未 能 得 到 推广 使 用 。 

国家 “ 八 五 ”计划 安排 了 小 型 部 件 和 材料 的 攻关 项 目 ， 中 国 科 
学 院 电 工人 研究 所 内 建造 了 小 型 抛物 面 模式 真空 管 高 温 集 热 装置 。 近 年 
来 ,我 国 对 太阳 能 热 发 电 技 术 的 研究 给 予 了 相当 大 的 重视 ， 在 此 基础 
上 得 到 了 一 定 的 发 展 ， 南 京 江 宁 区 2005 年 建成 了 国内 第 一 座 太 阳 能 
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热 发 电 示 范 电 站 (容量 70kW) 。 为 此 ， 我 国政 府 在 “十 一 五 ”计划 中 
安排 了 数 亿 元 资金 ， 开 发 太阳 能 塔 式 聚 光 发 电 技术 。 

国外 对 太阳 能 模式 热 发 电 技 术 的 各 大 部 件 在 材料 、 设 计 、 工 艺 及 
理论 方面 进行 了 长 达 20 多 年 的 实践 并 取得 了 较 大 的 进展 ， 在 技术 上 
最 成 熟 而 且 是 三 种 太阳 能 热 发 电 方 式 中 最 易 产 业 化 。 因 此 ， 我 国 应 该 
优先 开发 槽 式 太阳 能 热 发 电 技术 ， 在 借鉴 国外 先进 技术 和 成 功 经 验 的 
同时 将 我 国 的 太阳 能 事业 从 研究 阶段 推 向 实际 应 用 阶段 ， 进 而 解决 我 
国 的 能 源 问题 。 

20 世纪 80 年 代 ， 有 关 部 门 组 织 进 行 过 模式 聚 光 太 阳 热 发 电 项 目 
的 论证 ,但 最 终 因 投资 成 本 高 等 原因 被 搁浅 。 国 家 科技 部 也 相继 部 署 
过 一 些 模式 聚 光 太 阳 热 发 电 项 目 ， 但 亦 未 形成 专 有 技术 和 产品 。 国 家 
“十 一 五 ”可 再 生 能 源 发 展 规划 明确 提出 ， 要 建 50MW 等 级 的 太阳 热 
发 电 示范 项 目 。 

自 2005 年 10 月 ， 中 国 科 学 院 电工 研究 所 可 再生 能 源 发 电 咨 询 与 
培训 中 心 与 德国 SM 公司 、 内 蒙古 如 意 实业 公司 等 单位 合作 ,开展 了 
一 系列 前 期 工作 ， 包 括 选 点 考察 、 项 目 预 行 性 研究 等 。 

4. 楷 式 热 发 电站 生产 技术 方案 

抛物 型 模式 太阳 能 热 发 电 系统 在 目前 乃至 在 不 远 的 将 来 ， 都 将 是 
具有 广阔 发 展 前 景 、 强 大 竞争 力 的 发 电 系统 。 通 过 模式 太阳 能 聚 光 集 
热 系 统 ， 将 太阳 辐射 能 聚焦 采集 ， 用 来 加 热 热 媒介 或 水 产生 热能 ， 然 
后 利用 与 传统 的 热 循 环 一 样 的 工艺 流程 ， 即 通过 产生 高 温 高 压 水 蒸气 
推动 汽轮机 带动 发 电机 组 发 电 。 为 保证 机 组 连续 运转 ， 可 为 系统 建 大 
规模 储 热 装置 ， 满 足 光 照 不 足 时 发 电 和 夜间 发 电 。 

如 图 4-12 所 示 为 白天 直接 发 电 模 式 。 集 热 场 加 热 换 热 流体 ， 换 
热流 体 通过 油水 换 热 器 产生 高 参数 水 蒸气 ， 推 动 汽轮机 发 电 ， 萤 热 子 
系统 不 参与 循环 。 

如 图 4-13 所 示 为 白天 发 电 + 蓄 热 模式 。 集 热 场 加 热 换 热 流体 ， 
换 热流 体 一 部 分 通过 油水 换 热 顺产 生 高 参数 水 蒸气 ， 推 动 汽轮机 发 
电 ， 换 热流 体 另 一 部 分 加 热 熔融 盐 ， 实 现 蓄 热 储 能 。 

如 图 4-14 所 示 为 夜间 发 电 模 式 。 熔 融 盐 + 热 换 热 流体 ， 换 热流 
体 进而 与 水 进行 热 交 换 ， 产 生 高 参数 水 蒸气 ， 推 动 汽 轮机 发 电 。 
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聚 光 集 热 子 系统 营 热 子 系统 热 - 功 -- 电 转换 子 系统 


4-12 ”白天 直接 发 电 模式 ( 鞭 热 系统 不 参与 ) 

















聚 光 集 热 子 系统 营 热 子 系统 热 - 功 - 电 转换 子 系统 





图 4-13 ”白天 直接 发 电 模 式 ( 蕾 热 系统 参与 ) 

因此 ， 采 用 国际 先进 的 抛物 型 模式 太阳 能 聚 光 集 热 技术 ， 结 合 
规模 熔 盐 储 热 系统 的 新 工艺 、 新 材料 的 应 用 ， 与 传统 的 火力 发 电 汽 轮 
机 系统 相 集 成 ， 以 达到 用 清洁 太阳 能 取代 传统 化 石 燃料 热 发 电站 的 热 
源 的 目的 ， 实 现 节能 减 排 。 
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聚 光 集 热 子 系统 车 热 子 系统 热 - 功 - 电 转换 子 系统 





图 4-14 ”夜间 车 热 发 电 模式 ( 蓄 热 系统 放 热 ) 

太阳 能 集 热 场 的 主要 名 词 释义 如 下 : 

1) 28 个 反射 镜 (RP) 和 3 个 集 热 元 件 组 成 太阳 能 集 热 器 单元 ; 

2) 12 个 太阳 能 集 热 器 单元 连接 构成 太阳 能 集 热 需 组 合 ; 

3) 4 个 太阳 能 集 热 器 组 合 组 成 一 个 回路 (LOOP) ; 

4) 回路 的 集合 构成 太阳 能 集 热 场 (SF) 。 

以 内 蒙古 某 50MW 级 模式 太阳 能 热 发 电 示 范 项 目 为 例 。 抛 物 型 
模式 太阳 能 集 热 场 平面 布置 如 图 4-15 所 示 。 太 阳 能 集 热 场 包括 若干 
由 4 个 太阳 能 集 热 器 组 合 构成 的 回路 。 每 个 集 热 组 合 148. Sm 长 ,其 
反射 镜 开 口 宽度 5.77m。 因 此 ， 每 个 回路 的 总 太阳 投射 面积 可 达 
3270m 。 集 热 组 合 的 定向 为 南北 向 。 每 个 回路 结构 的 地 面 要 求 为 
36m x310m。 

回路 末端 的 太阳 能 集 热 器 组 合 通 过 一 个 管 路 来 横 跨 连接 。 冷 的 换 
热流 体 从 动力 区 流向 低温 总 管 ( 蓝 色 管 路 ) ， 然 后 流入 平行 回路 中 。 
换 热流 体 在 回路 中 被 加 热 ， 然 后 流 过 高 温 总 管 (红色 管 路 ) ， 流 回 到 
动力 区 。 

此 项 目 中 的 酸 式 太阳 能 集 热 场 是 一 种 模块 化 、 分 散 式 系统 ， 太 阳 
能 集 热 器 组 合 以 平行 排列 的 方式 ， 通 过 绝热 保温 管 路 实现 连接 。 冷 的 
换 热 流体 (HTF) 从 动力 区 的 和 泵 区 流 到 低温 母 管 ， 然 后 通过 该 总 管 将 流 
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图 4-15 ”抛物 型 模式 太阳 能 集 热 场 平面 布置 简 图 

体 分 配 至 太阳 能 集 热 场 的 各 个 平行 的 太阳 能 集 热 器 组 合 管 路 中 。 每 个 
回路 包含 4 个 太阳 能 集 热 器 组 合 ， 以 两 排 相 邻 方式 布置 ， 每 排 有 两 个 
太阳 能 集 热 器 组 合 ， 各 个 太阳 能 集 热 器 组 合 通过 跨 接 管 路 (COP) 实现 
连通 。 换 热流 体 在 回路 中 被 加 热 ， 然 后 流入 到 高 温 母 管 ， 在 此 ， 来 自 
所 有 管 路 的 高 温 换 热流 体 汇流 ， 进 入 动力 区 。 正 常 运行 过 程 中 ， 换 热 
流体 流入 太阳 能 集 热 场 的 温度 为 296% ， 流 出 时 的 温度 为 393%C 。 

通过 聚 光 镜 收集 太阳 能 ， 限 光 镜 将 太阳 光 夷 焦 于 和 集 热 元 件 之 上 ， 
集 热 元 件 安放 在 抛物 面 的 焦 线 位 置 上 。 集 热 元 件 安装 在 一 个 由 钢材 塔 
门 和 轴承 构成 的 机 械 支 撑 件 之 上 。 每 个 太阳 能 集 热 器 组 合 包括 : 局 部 
器 件 、 液 压 驱动 系统 和 局 部 控制 器 ， 太 阳 能 集 热 器 组 合 可 以 独立 地 跟 
踪 太 阳 ， 使 焦 线 始终 位 于 合适 的 位 置 ， 而 且 能 够 防止 集 热 元 件 过 热 。 
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太阳 能 集 热 场 受 现场 监控 控制 器 (FSC ) 的 控制 ， 以 一 个 整体 来 运 
行 。 现 场 监 控 控 制 器 是 位 于 中 心 控制 室 的 计算 机 控制 系统 ， 与 每 个 太 
阳 能 集 热 器 组 合 通信 ， 并 与 热 发 电站 的 集散 控制 系统 (DCS ) 通信。 现 
场 监控 控制 器 ( FSC ) 收集 各 个 太阳 能 集 热 需 组 合 的 信息 和 分 散 控制 系 
统 的 数据 和 指令 ， 回 集 热 场 区 发 出 总 控制 指令 ， 向 太阳 能 集 热 器 组 合 
回路 发 出 模块 式 控制 指令 。 在 白天 天 气 和 热 发 电站 条 件 允 许 时 ， 现 场 
监控 控制 器 可 以 投入 使 用 并 有 效 控制 太阳 能 集 热 场 ; 在 夜间 或 强风 天 
气 时 ， 可 以 收藏 起 相关 设备 ， 避 人 免 受到 损坏 。 

动力 区 附件 的 气象 站 可 以 提供 与 太阳 能 集 热 场 运行 的 相关 天 气 信 
息 。 太 阳 直 接 辐 射 数据 用 于 确定 太阳 能 集 热 场 的 参数 。 风 速 数 据 是 必 
须 的 ， 因 为 强风 条 件 下 ， 太 阳 能 集 热 场 相关 设备 必须 要 关闭 并 收藏 起 
来 ， 避 免 受到 损坏 。 现 场 监控 控制 器 与 热 发 电站 集散 控制 系统 实现 数 
据 传输 ， 可 以 整体 协调 和 控制 发 电 区 、 导 热流 体系 统 和 太阳 能 集 热 场 
的 运行 。 

如 上 所 述 ， 太 阳 能 集 热 场 布局 包含 一 定数 目的 集 热 回路 。 太 阳 能 
集 热 器 组 合 为 南北 向 排列 布置 ， 实 现 最 大 限度 地 收集 太阳 能 ， 集 热 器 
组 合 排 间距 17. 2m。 换 热流 体 总 管 离 地 面 有 一 定 高 度 ， 并 放置 在 结构 
钢 制 管 路 吊 架 之 上 。 同 时 ， 该 整个 太阳 能 热 发 电站 区 域 需 要 安 设 保护 
性 堤坝 和 排水 沟渠 ， 排 水 沟 设 计 标 准 应 该 能 够 抵御 50 年 一 遇 的 暴雨 
的 水 平 。 

5. SKAL-ET 技术 

SKAL-ET 技术 是 基于 欧洲 模式 集 热 器 (EuroTrough Collector) 的 ， 
欧洲 模式 集 热 器 是 由 Milenio Solar S. A 及 其 合作 公司 和 单位 ， 如 : 西 
班 牙 INABENSA 公司 、 德 国 的 Flabeg 公司 、 西 班 牙 CIEMAT 公司 和 
德国 空间 研究 中 心 (DLR ) 在 西班牙 Plataforma Solar de Almeria(PSA ) ， 
于 2000 年 研制 成 功 ， 达 到 设计 的 技术 要 求 。 在 先进 的 集 热 器 制造 领 
域 ，EuroTrough 保持 欧洲 的 技术 领先 地 位 。 基 于 这 些 经 验 ， 在 德国 
Flagsol 公司 和 德国 环境 部 的 支持 下 ， 在 Parasol-SKAL-ET 项 目 中 ， 欧 
洲 槽 式 集 热 需 得 到 进一步 的 改进 。 在 该 项 目 框架 下 ， 一 个 800m 长 的 
测试 回路 安装 并 一 直 运行 在 加 利 福 尼 亚 州 Kramer Junction 太阳 能 热 发 
电站 。 安 装 于 加 州 Kramer Junction 电站 的 SKAL-ET 集 热 右 单元 如 图 
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4-16 所 示 。 从 中 可 以 看 到 金属 支持 架构 (前 面 ) 和 抛物 型 表面 (后 面 ) 。 











4-16 ”位 于 Kramer Junction 的 SEGS V 的 SKAL-ET 

采用 SKAL-ET 技术 的 抛物 型 模式 集 热 器 包括 一 个 呈 抛 物 几 何 形 
状 的 聚 光 镜 和 一 个 太阳 跟踪 机 构 ， 用 于 调整 抛物 型 聚 光 镜 面 以 实现 最 
大 地 吸收 太阳 直接 辐射 能 。 

图 4-17 为 SKAL-ET 集 热 器 的 跟踪 机 构 。 从 东 向 西 跟踪 太阳 ， 能 
够 反射 并 聚集 太阳 直接 辐射 至 集 热管 ， 达 到 80 倍 聚 光 比 ， 集 热 元 件 
位 于 聚 光 镜 的 焦 线 位 置 。 集 热 元 件 包 括 : 镀 有 表面 选择 吸收 涂 层 的 不 
锈 钢管 ， 钢 管 外 部 覆盖 有 石英 套 管 以 降低 热 损 。 金 属 吸 热管 -石英 管 








图 4-17 SKAL-ET 集 热 器 的 跟踪 机 构 
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间 的 空间 抽 成 真空 。 通 过 集 热 元 件 循 环流 动 的 换 热流 体 (HTF) ， 通 常 
为 合成 油 ， 由 太阳 辐射 能 加 热 至 约 400% 。 

SKAL-ET 类 型 的 太阳 能 集 热 器 单元 安装 如 图 4-18 所 示 ， 称 为 太 
阳 能 集 热 器 组 合 。 每 个 集 热 组 合 由 12m 长 的 太阳 能 集 热 器 单元 组 成 。 
抛物 型 聚 光 镜 和 集 热 元 件 安装 在 这 些 集 热 元 件 上 ， 在 运行 状态 下 能 够 
保持 刚性 以 维持 整个 集 热 元 件 置 于 聚焦 的 位 置 。 


.一 太阳 轨迹 由 东 向 西 “~ 








图 4-18 ”SKAL-ET 集 热 器 组 合 的 工作 原理 (南北 朝向 ) 

SKAL-ET 集 热 装置 的 12 个 太阳 能 集 热 器 单元 安装 在 12 个 “ 常 
规 ” 塔 门 架 上 , 一 个 “中 心 驱动 ” 塔 门 驱动 所 有 太阳 能 集 热 元 件 ， 
同步 跟踪 太阳 。 位 于 太阳 集 热 场 外 边缘 的 集 热 元 件 需要 加 强 ( 也 称 为 
“强化 太阳 能 集 热 器 单元 ”) ， 可 以 抵御 强风 ; 内 部 的 集 热 元 件 用 常规 
塔 门 。 

每 个 SKAL-ET 集 热 器 均 是 一 个 独立 单元 ， 聚 焦 并 收集 太阳 能 
接 辐射 ， 而 且 有 跟 足 功能、 控制 和 通信 系统 。 为 此 ， 每 个 集 热 央 安 装 
有 局 部 测量 传感器 、 液 压 驱 动 系统 、 局 部 控制 器 ， 从 而 可 以 实现 独立 
跟踪 太阳 ， 中 心计 算 机 指令 保持 聚 光 镜 聚焦 于 集 热 元 件 之 上 ， 也 可 以 
防止 过 热 ， 撤 离 焦点 。 

表 4-13 简要 描述 了 SKAL-ET 集 热 器 的 性 能 参数 。 
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表 4-13 SKAL-ET 集 热 器 的 性 能 参数 






































参 数 SKAL-ET 参 数 SKAL-ET 
焦距 长 度 1.71m 太阳 能 集 热 器 组 合 长 度 148. 6m 
距 焦 点 平均 距离 2. 12m 太阳 能 集 热 器 单元 数量 12 
吸收 器 半径 35mm 反光 板 数量 336 
集 热 元 件 长 度 4. 06m 集 热 元 件数 量 36 
口 宽度 5.77m 整体 光学 效率 二 78% 
口 面 积 817. Sm2 
































太阳 能 集 热 场 全 部 集 热 器 在 现场 监控 控制 器 统一 控制 下 运行 ， 现 
场 监控 控制 器 是 以 一 个 单元 运行 ， 是 一 个 中 央 控 制 系统 ， 位 于 热 发 电 
站 总 控制 室 。 现 场 监控 控制 器 收集 各 个 集 热 器 回路 的 信息 ， 分 析 并 输 
出 至 操作 人 员 的 计算 机 屏幕 上 。 接 收 操作 人 员 的 指令 ， 发 出 单元 和 模 
块 指 令 到 各 个 回路 。 白 天 天 气 条 件 和 条 件 允 许 时 运行 整个 太阳 集 热 
场 ， 夜 间 和 强风 天 气 时 收 起 集 热 器 ， 避 免 受 到 损坏 。 

图 4-19 为 SKAL-ET 集 热 器 的 一 个 侧面 (一 个 太阳 能 集 热 器 单 
元 ) 。 为 了 实现 太阳 能 集 热 器 的 高 精度 和 高 效率 ， 金 属 文 撑 结构 制造 
准确 度 要 求 非常 高 。 





图 4-19 SKAL-ET 集 热 器 侧面 
每 个 太阳 能 集 热 器 组 合 大 约 有 150m 长 ， 安 装 在 13 个 非常 平 直 
的 而 且 排 成 一 列 的 塔 门 架 上 。 为 了 保护 太阳 能 集 热 组 合 ， 因 为 大 多 数 
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时 间 对 又 露 在 强风 中 ， 结 构件 的 各 个 部 分 均 予 以 加 强 。13 个 塔 门 之 
间 的 部 分 是 12 个 子 单元 ， 即 太阳 能 集 热 器 单元。 每 个 集 热 单 元 包括 
一 个 箱 式 杭 架 结构 ， 截 面积 大 约 为 1.4m x1.4m， 长 度 为 12m， 从 而 
形成 一 个 扭矩 箱 。 该 扭矩 箱 式 结构 可 以 抵抗 强风 和 重力 形成 的 扭转 和 
弯曲 。 在 该 框架 结构 的 左右 两 侧 ， 安 装 有 14 对 支 杆 支持 聚 光 镜面 装 
置 (悬臂 支 杆 ) 。 在 这 些 支 村 上 ， 安 装 28 个 反射 镜 ， 每 个 镜面 各 有 4 
个 支撑 脚 。 在 聚 光 镜 的 焦 线 上 ， 安 装 有 集 热 元 件 。 每 个 集 热 元 件 为 
4m 长 ， 由 固定 在 扭矩 箱 式 结构 上 的 “ 集 热 元 件 支 撑 杆 件 ” 支 持 。 每 
个 太阳 能 集 热 器 单元 有 3 个 集 热 元 件 。 图 4-20 为 部 分 安装 的 太阳 能 
集 热 器 单元 (在 图 4-20 中 , 集 热 元 件 支 撑 臂 和 和 集 热 元 件 还 没有 完成 安 
装 ) 。 在 每 一 侧 ， 太 阳 能 集 热 器 单元 连接 位 于 中 间 塔 架 的 轴承 基 座 之 
上 的 力矩 传送 装置 。 力 矩 传 送 装置 能 够 将 力量 从 驱动 系统 传送 给 整个 
太阳 能 集 热 器 组 合 。 





图 4-20 “平行 安装 的 集 热 器 单元 、 扭 矩 箱 结 构 和 部 分 反射 镜 
在 每 排 集 热 组 合 的 末端 ， 最 后 一 个 塔 架 是 一 个 常规 类 型 的 塔 门 结 
构 ， 具 有 单 旋转 接头 。 所 有 塔 门 均 严 格 排 成 一 列 ， 以 实现 最 大 限度 的 
定位 准确 ， 并 牢固 地 锦 接 在 混凝土 基 座 的 地 脚 螺 栓 上 。 
塔 门 共有 3 种 类 型 . 
1) 驱动 塔 门 : 位 于 各 个 太阳 能 集 热 咒 组合 的 中 央 ， 支 持 驱动 组 
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件 、 传 感 器 和 区 域 控 制 器 。 

2) 常规 塔 门 ， 仅 支撑 太阳 能 集 热 器 单元 子 单元 。 

3) 共享 塔 门 : 位 于 两 个 相 邻 的 太阳 能 集 热 器 组 合 之 间 ， 与 两 个 
抛物 型 系统 均 连 接 ， 具 备 双 旋 转 接头 。 

(1) 反射 镜 

太阳 能 集 热 器 组 合 通过 反射 镜 将 太阳 光束 聚集 到 一 条 焦 线 上 ， 从 
而 收集 太阳 能 直接 辐射 能 。 这 些 反 射 镜 ( 见 图 4-21 ) 是 关键 光学 部 件 ， 
可 以 实现 聚焦 能 量 密度 、 光 学 性 能 和 SKAL-ET 集 热 器 的 耐用 性 最 大 
化 。 反 射 镜 接收 阳光 直接 辐射 ， 然 后 反射 光 至 焦 线 ， 从 而 将 能 量 聚 集 
在 集 热 元 件 之 上 。SKAL-ET 集 热 器 的 聚 光 比 为 82:1， 每 个 太阳 能 
热 器 单元 有 7 个 反射 镜 在 内 侧 和 7 个 RP 在 外 侧 ， 分 别 安装 在 两 侧 ， 
每 个 太阳 能 集 热 器 单元 共有 28 块 反射 镜 ， 每 个 太阳 能 集 热 器 单元 的 
开口 投射 面积 68. 125m?。 每 个 太阳 能 集 热 器 组 合 的 12 个 太阳 能 集 热 
器 单元 共有 336 个 反射 镜 ， 每 个 太阳 能 集 热 器 组 合 的 投射 面 的 开口 面 
积 为 817. g 吧 2 。 一 般 情况 下 ，SKAL-ET 集 热 器 使 用 的 RP 一 3 型 反射 
镜 是 4mm 厚度 。 但 是 ， 为 了 减少 反射 镜 破损 ， 反 射 镜 外 边缘 和 太阳 
集 热 场 朝 风 方 向 应 该 覆盖 更 加 结实 的 反射 镜 ， 玻 璃 厚度 为 Smm。 








图 4-21 反光 镜面 
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每 个 反射 镜 由 位 于 其 青 部 的 4 个 支撑 垫 脚 和 太阳 能 集 热天 组 合 来 
连接 支撑 。 人 允许 玻璃 在 找 性 范围 内 振动 、 弯 曲 ， 而 不 会 在 集 热 元 件 上 
产生 明显 的 光学 损失 。 表 4-14 简 述 了 集 热 器 内 部 和 外 部 的 反射 镜 的 
几何 特征 。 




















表 4-14 ”和 集 热 器 内 部 和 外 部 的 反射 镜 的 几何 特征 
























































































































































反射 镜 类 型 SKAL-ET 
开口 宽度 5.77m 
焦距 1.71m 
抛物 线 方 向 ， 反射 镜 数量 4 片 
玻璃 厚度 
常规 反射 镜 4mm 
强化 反射 镜 Smm 
内 部 镜片 
长 度 (弯曲 的 ) 1.64m 
宽度 (未 弯曲 的 ) 1.70m 
面积 2.79m2 
外 侧 镜片 
长 度 (弯曲 的 ) 1. 50m 
宽度 (未 弯曲 的 ) 1.70m 
面积 2. 55m? 
平均 的 单位 平米 反射 镜 的 反射 面积 2. 67m2 
平均 的 单位 平米 反射 镜 的 开口 面积 2. 43m2 
平均 每 个 集 热 器 单元 的 开口 面积 为 28 个 反射 镜 开口 面积 68. 125m2 

高 准确 度 、 高 反射 率 和 高 耐久 性 的 反射 镜 构成 如 图 4-22 所 示 。 


由 于 其 较 低 的 铁 含 量 ， 该 种 玻璃 具有 很 好 的 太阳 光 辐 射 透 过 性 。 在 其 
背面 有 采取 化 学 方法 镀 的 高 反射 率 的 银 涂 层 ， 厚 度 为 0.7g/m 
(+ 上 0.1); 又 有 通过 化 学 方法 沉积 的 铜 膜 0.3g/m (+ 上 0.2)， 具 有 很 
好 的 防腐 蚀 性 能 ; 铜 膜 外 又 涂 覆 有 两 层 高 质量 薄膜 ， 防 止 使 用 过 程 中 
可 能 会 出 现 的 腐蚀 和 破坏 。 基 底 涂 层 涂 覆 一 层 高 质量 的 漆 层 ， 防 止 太 
阳光 辐射 造成 破坏 。 所 有 反射 镜 边 缘 均 打磨 并 涂 覆 保护 涂 层 。4mm 
厚 的 玻璃 其 反射 率 为 93% ，5mm 厚 的 玻璃 其 反射 率 为 92% 。 反 射 镜 
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的 耐用 性 测试 ， 结 果 见 表 4-15 。 


























图 4-22 反射 镜 构成 
表 4-15 反射 镜 的 耐用 性 测试 

















恒 量 浓缩 DIN 50017 KK ISO 6270-1 
盐 喷 射 试验 DIN 50021 SS EN ISO 9227 NSS 
铜 - 氧 化 物 -乙酸 盐 喷射 实验 DIN 50021 CASS EN ISO 9227 CASS 
(2) 集 热 元 件 


集 热 元 件 是 SKAL-ET 集 热 器 的 另外 一 个 关键 部 件 ， 将 反射 镜 聚 
集 的 太阳 直接 辐射 能 转换 成 势能， 温度 可 达 400Y 。 图 4-23 为 集 热 元 
件 的 构造 原理 。 集 热 元 件 包括 一 个 内 层 不 锈 钢管 ， 直 径 为 70mm， 外 
层 为 石 瑞 管 和 两 端 金属 波纹 管 。 内 管 涂 宪 有 选择 性 吸收 涂 层 ， 以 实现 
聚集 太阳 直接 辐射 能 的 吸收 率 最 大 ， 和 红外 波 再 辐射 的 最 小 。 两 端的 
精密 玻璃 -金属 封 接 与 金属 波纹 管 实现 连接 ， 提 供 高 温 保 护 ， 密 封 内 
部 空间 保持 真空 。 在 为 一 侧 ， 金 属 波 纹 管 焊接 在 内 部 吸 热管 上 。 这 些 
弹性 连接 功能 的 波纹 管 可 以 在 吸 热管 升温 和 冷却 过 程 中 补偿 内 部 金属 
管 和 外 部 石英 管 之 间 的 热 胀 冷 缩 的 差异 。 玻 璃 -金属 密封 材料 需要 套 
管 保护 ， 避 免 由 于 太阳 直接 辐射 导致 的 过 热 而 造成 破坏 。 

聚集 的 太阳 直接 辐射 能 可 以 在 集 热 元 件 表面 转化 为 热能 ， 传 送 至 
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换 热流 体 ， 并 将 流体 加 热 至 最 高 温度 达 400%C 。 外 部 石英 管 可 以 作为 
附加 防护 ， 防 止 红外 波长 能 量 向 外 再 辐射 ， 以 降低 热 损 ， 其 原理 就 像 
玻璃 温室 一 样 。 石 英 管 外 部 覆盖 有 减 反 射 涂 层 ， 人 允许 96% 的 太阳 辐 
射 人 射 能 量 透 过 玻璃 管 。 














图 4-23 ”真空 集 热 元 件 构 造 原 理 

















1 一 玻璃 -金属 连接 2 一 玻璃 套 管 3 一 防 反 射 涂 层 4 一 真空 度 指示 
5 一 真空 稳定 吸 气 剂 、6 一 不 锈 钢 管 7 一 膨胀 补偿 封套 
8 一 真空 空间 9 一 太阳 涂 层 
集 热 元 件 的 技术 数据 见 表 4-16。 
表 4-16 和 集 热 元 件 的 技术 数据 
部 件 规 格 

















. 长 : 4062mm + 上 lmm 


组 装 sg 
" 400% 的 开口 长 度 ， 运 行 温度 >96% 

















. 外 径 : 70mm +0. 2mm 

. 壁 厚 . 2.2mm + 上 0. 2mm 

. 钢材 类 型 ，DIN 1. 4404 、DIN 1. 4541 或 类 似 

' 根据 ASME ASTME 903-96: 平均 太阳 吸收 比 (AM1.5 ,直接 的 ) 三 0.95， 标准 
遍 差 允许 值 +0. 01 
. 400% 时 ,平均 热 辐 射 比 <0. 14， 标 准 偏差 允许 值 +0. 01 


吸 热 体 





























“ 硼 硅 酸 盐 玻璃 
"外 径 125mm，+5mm/ -3mm 

履 盖 管 | . 开口 长 度 方向 上 95% 以 上 AR 镀膜 

. 镀膜 区 域 平均 太阳 穿 透 比 ( AM1. 5 ) 二 0. 96 ， 平 均值 的 标准 偏差 允许 值 +0. 01 
. 抗 磨 碎 大 于 50 次 以 上 冲击 












































真空 | . 残余 气体 压力 和 10 -3 mbar， 用 吸 气 剂 维持 压力 
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每 个 集 热 元 件 长 度 为 4m，3 个 集 热 元 件 以 串联 方式 连接 ， 构 成 
子 单元 太阳 能 集 热 器 单元 ，36 个 集 热 元 件 管 端 对 管 端 对 接 焊 接 ， 组 
成 SKAL-ET 集 热 器 的 12 个 太阳 能 集 热 器 单元 。 为 了 方便 太阳 能 集 热 
器 单元 中 集 热 元 件 的 现场 安装 ， 集 热 元 件 均 会 预 安装 (焊接 ) 成 3 组 ， 
如 图 4-24 所 示 。 


| NN | 
ee 和 | / lL 
oF [a 吃 加 | 


中 
Hl 
9 








图 4-24 段 集 热 元 件 组 合 正 在 预 组 装 

(3) 驱动 跟踪 系统 

关于 驱动 和 跟踪 系统 ， 太 阳 能 集 热 器 组 合 可 以 从 日 出 直至 日 落 一 
直 跟 踪 太 阳 。 每 个 集 热 器 在 白天 跟踪 太阳 时 ， 均 会 比 其 旋转 轴 旋 转 ， 
旋转 过 程 由 两 个 液压 缸 驱 动 两 个 连接 在 扭矩 传送 装置 的 悬 杆 臂 来 
实现 。 

太阳 能 集 热 帮 组 合 动 力 源 是 一 个 电动 机 ， 驱 动 液压 人 汞 ， 进 而 驱动 
甚 杆 辟 沿 着 预先 设 定 的 方向 运动 。 马 达 安 装 在 室外 的 箱 体内 (IP-56 
标准 ) ， 适 合 于 在 现场 的 环境 条 件 中 运行 。 

跟踪 系统 由 局 部 控制 器 (LOC) 来 控制 ， 局 部 控制 器 安装 在 驱动 塔 
门 上 。 信 号 线 和 动力 线 由 局 部 控制 器 连接 至 液压 机 构 和 传感器 ， 这 些 
组 件 功 能 是 给 局 部 控制 器 提供 输入 信息 。 

三 个 不 同 的 传感器 安装 在 每 一 个 太阳 能 集 热 器 组 合 上 ， 用 于 跟踪 
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控制 ， 分 别 为 位 置 传感器 、 太 阳光 传感器 、 温 度 传 感 器 。 

位 置 传感器 测量 太阳 能 集 热 器 的 定位 角度 ， 并 提供 数据 ， 输 入 给 
局 部 控制 器 。 位 置 传感器 安装 在 ET150 驱动 塔 门 架 上 。 太 阳 传 感 器 
安装 在 位 于 驱动 塔 门 架 附近 的 移动 金属 结构 架 上 。 该 种 传感器 包括 两 
个 光敏 二 极 管 传感器 ， 对 太阳 的 运动 做 出 电 响 应 。 

太阳 传感器 提供 给 局 部 控制 器 关于 太阳 相对 于 太阳 能 集 热 器 组 合 
抛物 型 轴线 (焦点 之 上 焦点 之 下 .对 准 焦点 ) 的 具体 位 置信 息 ， 以 及 
太阳 光线 辐射 强度 信息 。 局 部 控制 絮 接 收 两 种 不 同 的 电信 号 ， 每 个 电 
信号 对 应 一 个 二 电极 管 。 该 信息 用 于 计算 两 个 值 ， 两 个 信号 的 太阳 和 
与 太阳 差 。 太 阳 差 是 两 二 极 管 信 号 差 值 的 也 数 ， 表 示 两 二 极 管 信 号 
间 ， 哪 一 个 离 太 阳 更 近 ， 例如， 判断 集 热 元 件 在 焦点 之 前 还 是 焦点 之 
后 。 太 阳 和 是 光 强 的 函数 ， 表 示 何 时 辐射 强度 足够 高 ， 可 以 运行 ， 可 
以 跟踪 太阳 。 

温度 传感器 (PT-100) 是 电阻 温度 计 (RTD ) ， 以 白金 作为 电阻 计 ， 
安装 在 每 个 太阳 能 集 热 器 组 合 中 心 油 管 的 热 井 中 。 电 阻 温度 计 在 温度 
0 ~400% 之 间 时 的 准确 度 为 +1.15% 。 

温度 值 发 送 至 局 部 控制 器 ， 然 后 传送 至 现场 监控 控制 器 ， 提 供 场 
区 中 各 太阳 能 集 热 器 组 合 中 换 热 流体 温度 的 信息 。 

对 于 较 大 型 太阳 集 热 场 并 且 具 有 储 热 装 置 ， 换 热流 体系 统 将 能 
量 从 集 热 元 件 传送 到 荧 汽 发 生 占 和 /或 热 储 能 单元 。 在 动力 区 内 ， 
换 热 流体 在 管 路 、 泵 和 膨胀 阅 和 控制 阀 构成 的 系统 内 中 循环 流动 。 
在 太阳 集 热 场 ， 称 为 太阳 集 热 场 换 热流 体 泵 送 系 统 。 换 热流 体系 统 
和 太阳 集 热 场 管 路 系统 的 所 有 元 件 需要 全 部 绝热 ， 以 最 大 限度 地 降 
低热 损失 。 

太阳 集 热 场 内 部 的 换 热 流体 泵 送 系 统 包 括 4 个 主要 的 子 系统 ， 即 
高 温 低 温 换 热流 体 总 管 、 旋 转 接头 、 中 心 油管 路 以 及 跨 接管 。 

高 温和 低温 母 管 的 构造 取决 于 太阳 集 热 场 的 大 小 和 布局 。 对 于 大 
型 太阳 集 热 场 ， 换 热流 体 总 管 从 太阳 集 热 场 中 部 穿 过 ， 沿 南北 方向 。 
换 热流 体 进 一 步 延 伸 至 位 于 回路 系统 的 东 / 西 总 管 。 每 个 太阳 能 集 热 
器 组 合 回路 通过 分 立 的 管 路 系统 与 换 热 流体 总 管 实现 连接 。 对 于 小 型 
的 太阳 集 热 场 ， 只 要 有 东 / 西 走向 的 换 热 流体 总 管 就 足够 了 。 
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旋转 接头 能 够 在 相 邻 的 太阳 能 集 热 器 组 合 之 间 转 动 ， 因 为 各 个 太 
阳 能 集 热 器 组 合 必须 能 够 独立 于 相 邻 的 太阳 能 集 热 器 组 合 或 独立 于 与 
之 连接 的 静止 管 路 旋转 。 为 了 达到 这 一 目的 ， 需 要 使 用 两 种 类 型 的 旋 
转 接头 : 单 头 和 双 头 球形 接头 。 单 头 球形 接头 系统 用 于 太阳 能 集 热 器 
组 合 联 排 未 端的 管 路 连接 ， 可 以 是 回路 连接 至 太阳 集 热 场 总 管 路 ， 或 
者 是 通过 跨 接 管 路 实现 两 排 太阳 能 集 热 器 组 合 间 连 接 ， 双 头 球形 接头 
用 于 两 相 邻 太阳 能 集 热 器 组 合 的 相互 连接 。 

单 头 和 双 头 球形 连接 系统 之 测试 件 如 图 4-25 所 示 ， 路 接管 路 如 
图 4-26 所 示 。 








图 4-25 ”ET 一 150 集 热 器 单 头 和 双 头 球形 连接 系统 的 测试 件 

关于 上 述 仪表 和 控制 ， 在 集散 控制 系统 内 ， 太 阳 能 集 热 器 组 合 由 
局 部 控制 器 分 别 单独 控制 。 

场 区 现场 监控 控制 器 用 于 控制 并 与 各 个 单独 的 局 部 控制 器 进行 通 
言 。 监 控 控 制 器 的 计算 机 系统 位 于 中 央 控 制 室 。 通 过 监控 控制 器 ， 操 
作 人 员 能 够 监控 各 个 太阳 能 集 热 器 组 合 的 状态 和 位 置 。 监 控 控 制 器 和 
局 部 控制 器 通过 以 太 网 实现 通信 。 太 阳 集 热 场 控制 系统 ， 如 图 4-27 
所 示 。 

监控 控制 器 发 送 给 局 部 控制 器 基本 指令 ， 以 设 定 运行 模式 。 在 早 
展 ， 发 送 指令 至 太阳 集 热 场 ， 启 动 跟踪 系统 ， 在 夜间 关闭 集 热 场 。 它 
能 够 对 太阳 集 热 场 中 的 各 种 传感器 产生 的 报警 信号 做 出 响应 ， 并 采取 
相应 的 措施 。 
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4-26 ”两 排 间 的 跨 接管 路 
监控 控制 器 操作 员 屏 幕 





















以 太 网 通信 (在 监控 控制 器 
和 624 个 局 部 控制 器 之 间 ) 





机 站 界面 单元 











集散 控制 系统 -元 余数 据 加 速 
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4-27 太阳 集 热 场 控制 系统 (集散 控制 系统 -监控 控制 器 -局 部 控制 融 ) 
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现场 监控 控制 器 发 送 关 于 太阳 集 热 场 运行 相关 的 信息 至 集散 控制 
系统 ， 包 括 关 于 太阳 能 集 热 器 组 合 跟 踪 的 百分比 和 正确 操作 换 热 流体 
系统 所 需求 的 信息 。 现 场 监控 控制 器 还 给 集散 控制 系统 提供 换 热 流体 
系统 低温 凝结 报警 数据 。 集 散 控制 系统 发 送 关 于 换 热流 体系 统 的 现场 
监控 控制 器 信息 ， 从 而 允许 跟踪 和 执行 其 他 太阳 能 集 热 器 组 合 动作 。 
另外 还 会 产生 报警 条 件 ， 并 通过 现场 监控 控制 需 接 收 气象 站 传 感 吉 发 
送 的 数据 。 

太阳 集 热 场 现场 监控 控制 融 控 制 整个 太阳 集 热 场 的 太阳 能 集 热 咒 
装置 。 现 场 监 控 控 制 器 通过 以 太 网 与 各 个 局 部 控制 咒 通 信 ， 收 集 数 
据 ， 执 行 对 局 部 控制 器 的 控制 运算 。 现 场 监 控 控 制 器 通过 界面 单元 与 
热 发 电站 的 集散 控制 系统 通信 ， 从 而 保证 在 其 开始 跟踪 太阳 前 ， 可 以 
将 换 热 流体 输送 至 太阳 能 集 热 器 组 合 ， 并 保证 太阳 集 热 场 运行 与 全 热 
发 电站 运行 过 程 协 调 一 致 。 

现场 监控 控制 器 系统 包括 下 述 主要 元 件 : 基于 PC 的 系统 ( 主 计 
算 机 和 备用 计算 机 ) ; 双 屏 显示 、 鼠 标 和 键盘 ; 彩色 激光 打印 机 ; 局 
部 控制 器 通信 用 的 连 线 机 柜 ( 开 关 或 者 无 线 接 和 人 端 ) ; 与 集散 控制 系 
统 交 互 的 界面 ; 软件 在 自动 模式 下 ， 系 统 基于 时 钟 ( 日 期 和 时 间 提 供 
太阳 位 置 的 信息 ) 、 内 部 算法 和 传感器 发 来 的 数据 ， 对 现场 监控 控制 
咒 的 动作 实施 控制 。 现 场 监控 控制 器 还 可 以 作为 一 个 监视 器 供 现场 操 
作 人 员 使 用 ， 在 双 屏 上 以 图 形 形 式 来 显示 局 部 控制 器 发 来 的 信息 。 另 
外 还 允许 手动 操作 集 热 器 ， 人 允许 对 单个 太阳 能 集 热 器 组 合 的 实施 
转动 。 

局 部 控制 器 控制 跟踪 太阳 ， 以 及 太阳 集 热 场 内 单个 太阳 能 集 热 需 
组 合 的 位 置 。 向 现场 监控 控制 器 通信 并 对 现场 监控 控制 器 直接 做 出 响 
应 ， 现 场 监控 控制 器 是 所 有 局 部 控制 铝 的 主 控制 器 。 但 是 局 部 控制 器 
独立 自动 对 某 些 报警 条 件 做 出 响应 。 如 果 换 热流 体温 度 升 的 过 高 ， 局 
部 控制 器 将 会 自动 停止 太阳 能 集 热 顺 组 合 的 跟踪 。 

局 部 控制 锅 具 有 闭环 控制 功能 ， 其 主要 目的 是 使 能 够 跟踪 太阳 ， 
将 准确 度 控制 在 上 0. 1"( 跟 踪 ) ， 从 而 实现 最 大 限度 的 收集 太阳 能 。 

通过 这 种 方式 ， 局 部 控制 器 就 能 够 利用 太阳 传感器 和 位 置 传 感 天 
提供 的 信息 来 控制 液压 驱动 系统 而 准确 定位 太阳 能 集 热 器 组 合 的 位 
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置 。 电 阻 温度 装置 监控 换 热 流体 的 温度 ， 提 供 关 于 系统 性 能 信息 ， 并 
且 如 果 出 现 换 热流 体温 度 超出 上 限 值 或 下 限 值 时 启动 警报 。 局 部 控制 
器 控制 盘 界 面 如 图 4-28 所 示 。 


电源 


泵 电动 机 
ee 局 部 控制 器 
以 太 风 通信 印 制 电路 板 
监 微 控制 器 
线圈 
(液压 马达 ) 





太阳 传感器 
温度 传感器 。 ”位 置 传感器 





图 4-28 局 部 控制 器 控制 盘 界 面 

同时 ， 需 要 在 控制 室 以 及 太阳 集 热 场 场地 上 安装 气象 站 。 其 中 传 
感 器 可 安装 在 单独 的 金属 文 架 上 ， 以 避免 被 冷却 塔 雾气 的 阴影 遮蔽 。 
锋利 传感器 必须 被 安装 在 10m 高 的 塔 上 ， 避 免 与 地 面相 互 影 响 ， 气 
象 站 包括 以 下 传 感 咒 : 直接 太阳 辐射 传 感 锅 、 辐 射 发 送 器 、 风 回 传 感 
船 、 风 速 传感器 、 风 速 变 送 融 、 风 向 传感器 ( 风向标) 、 风 向 发 送 器 、 
环境 温度 传感器 。 

气象 站 通过 现场 监控 控制 器 系统 将 数据 传送 到 集散 控制 系统 ， 集 
散 控制 系统 将 收 到 的 直接 辐射 读数 做 平均 ， 并 计算 适当 的 换 热 流体 流 
动 速率 。 风 速 风向 数据 的 处 理 用 以 确定 什么 时 候 达 到 最 大 的 太阳 能 
热 器 组 合 风力 负载 。 当 达到 报警 条 件 ， 集 散 控制 系统 通知 现场 监控 控 
制 器 ， 现 场 监控 控制 器 来 执行 收藏 太阳 能 集 热 顺 组 合 的 指令 。 

6. 热 发 电站 的 运行 模式 

平行 排列 的 模式 集 热 顺 组 成 太阳 能 集 热 场 ， 这 些 太阳 能 收集 器 是 
玻璃 镜面 的 集 热 咒 ， 如 图 4-29 所 示 。 通 过 对 太阳 进行 由 东 向 西 的 跟 
踪 ， 模 式 集 热 器 将 太阳 的 直接 辐射 汇集 在 集 热 元 件 上 ， 集 热 元 件 中 载 
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有 换 热 流体 ， 通 常 是 合成 油 ， 被 加 热 到 约 400%C 。 在 一 个 非 燃烧 的 蒸 
气 发 生 器 中 ， 换 热流 体 加 热 产 生 过 热 蒸气 ， 过 热 莱 气 进入 汽 轮 发 电机 
产生 电力 。 












nl: A a | 


”py. 9 
i 休 扑 场 管 中 





图 4-29 抛物 型 模式 集 热 需 原 理 图 

图 4-30 显示 了 一 个 带 有 热 储 能 装置 的 发 电站 。 该 方案 由 酸 式 集 
热 需 组 成 的 太阳 集 热 场 作为 主要 能 量 源 ， 高 效 的 汽轮机 作为 发 电 设 
备 。 槽 式 集 热 器 有 着 先进 的 设计 ， 这 些 设 计 在 西班牙 PSA、 美 国 加 利 
福 尼 亚 州 的 太阳 能 热 发 电站 被 证 明 ， 并 经 过 了 各 种 发 展 和 改进 。 

基本 的 设计 理念 是 纯 太阳 模式 。 从 太阳 集 热 场 到 动力 区 的 热 输 出 
将 在 发 电机 输出 端 产 生 电 能 。 设 计 点 的 热 循环 效率 大 约 为 38% 。 

太阳 集 热 场 加 热 换 热流 体 ， 换 热流 体 在 换 热 器 里 产生 蒸汽 。 在 换 
热 器 中 产生 高 压 蒸汽 和 再 热 蒸汽 ， 由 于 换 热 流体 热 物 性 的 上 限 限 制 ， 
最 高 温度 被 限制 在 370 ~ 400% 。 考 虑 热力 循环 的 最 优化 ， 蒸 汽 的 温 
度 选 定 在 383% 。 为 了 使 转换 过 程 中 的 效率 最 大 ， 给 水 最 好 被 预 加 热 
为 240% ， 这 是 一 个 最 佳 值 。 较 低 的 给 水 温度 会 降低 热效率 。 较 高 的 
给 水 温度 会 导致 换 热流 体 换 热 器 的 热 吸收 下 降 并 且 增 加 太阳 集 热 场 辐 
射 损失 。 

在 纯 太 阳 能 运行 模式 中 ， 换 热流 体 流 过 太阳 集 热 场 到 蒸汽 发 生 系 

































































龟 1bar =105Pa， 后 同 。 
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图 4-30 ”抛物 型 横 式 集 热 发 电 系统 ( 带 热 储 能 ) 

统 ， 产 生 377%C 、98bar9 的 蒸汽 ， 并 供给 三 级 相连 的 热 交换 器 ( 预 热 
器 .蒸汽 发 生 器 ,过热 加 热 器 ) 。 从 预 热 咒 中 流出 的 冷 的 换 热 流体 被 输 
送 到 太阳 集 热 场 再 次 加 热 。 该 过 程 中 ， 换 热流 体 作 为 太阳 集 热 场 和 蒸 
汽 循环 中 的 动力 区 的 热 交 换 介 质 ， 在 太阳 集 热 名 中 被 加 热 ， 在 燕 汽 发 
生 絮 产生 藻 汽 的 过 程 中 冷却 。 燕 汽 导 入 动力 区 ,在 汽轮机 中 脱 胀 做 
功 ， 并 驱动 发 电机 发 电 ， 经 过 汽轮机 的 余热 在 空气 冷却 如 中 被 释放 。 
在 该 过 程 中 ， 从 太阳 集 热 场 收集 的 太阳 辐射 被 转换 成 电力 并 送 到 电 
网 上 。 

热 储 能 系统 是 为 了 在 太阳 落下 后 延长 发 电 时 间 。 为 了 给 储 热 系统 
鞭 热 ， 太 阳 集 热 场 的 规模 要 比 没有 储 热 系统 的 面积 规模 大 。 一 天 中 ， 
在 太阳 辐射 比较 强 的 时 间 里 ， 系 统 发 电 的 同时 ， 也 向 储 热 系统 中 存储 
热量 。 换 热流 体 中 的 一 部 份 热量 同时 被 转换 到 储 热 系统 中 的 热 介质 
中 ， 这 种 液态 的 熔 盐 介质 从 低温 储 镀 转 到 高 温 储 饶 的 过 程 中 吸收 了 热 
量 。 由 于 这 些 存 储 的 热量 和 高 太阳 辐射 输入 ， 热 发 电站 可 以 在 白天 太 
阳 充 足 时 满 负 和 荷 发电 ， 晚 上 没有 太阳 的 时 候 也 能 发 电 ， 不 受 干 扰 和 间 
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断 ， 以 提供 较 大 的 电力 需求 。 

在 下 午 ， 太 阳 直 接 辐 射 减少 时 ， 热 量 不 再 提供 给 储 热 系统 ， 而 是 
全 部 用 来 发 电 。 如 果 需 要 更 多 的 热量 以 满足 发 电 需 求 ， 这 些 热量 可 以 
由 储 热 系 统 提 供 。 太 阳 落 下 后 ， 太 阳 集 热 场 停止 工作 ， 储 热 系 统 (如 
果 存 在 ) 释放 热 能 继续 发 电 。 热 储 能 铅 中 的 热量 被 放出 并 转移 到 换 热 
流体 中 ， 以 维持 夜间 的 发 电 。 为 了 避免 在 发 电 中 断 期 间 ， 熔 盐 和 换 热 
流体 发 生 凝 结 ， 储 热 系 统 (TES) 和 换 热流 体系 统 需 装备 辅助 的 加 热 系 
统 ， 以 维持 储 热 系统 的 熔 盐 和 换 热 流体 不 低 于 最 低 的 运行 温度 。 

7. 热 发 电站 的 空冷 技术 选择 

热 发 电站 冷却 塔 需要 消耗 天 然 水 一 一 这 可 以 提高 热 发 电站 的 效 
率 ， 然 而 却 会 产生 相当 数量 的 水 茸 气 ， 消 耗 大 量 水 。 在 受到 地 表 水 或 
海水 资源 限制 的 情况 下 ,或 由 于 环境 原因 ， 只 能 使 用 空冷 系统 。 

与 常规 的 湿 冷 相 比 ， 利 用 冷 空气 在 空冷 式 换 热 器 中 作为 冷凝 剂 ， 
需要 大 面积 风扇 驱动 冷 空 气流 经 散热 吉 ， 将 蒸汽 冷凝 为 水 。 空 气 冷 却 
过 程 中 会 产生 额外 费用 ， 降 低热 发 电站 的 效率 。 然 而 ， 应 用 空气 冷却 
的 主要 原因 是 由 于 缺乏 足够 的 水 ， 或 者 是 受 区 域 供 水 情况 的 限制 ， 需 
要 将 热 发 电站 用 水 的 影响 降 至 最 低 。 尽 管 如 此 ， 热 发 电站 还 需要 有 限 
的 工艺 用 水 。 

目前 可 用 的 基本 上 有 两 种 类 型 的 空冷 技术 ， 即 

1) 直接 空冷 系统 ， 将 周围 空气 直接 用 于 冷却 过 程 。 

2) 间接 空冷 系统 ， 水 由 空气 再 冷却 作为 闭路 循环 的 间接 过 程 。 

直接 空冷 系统 包括 带 有 翅 片 管 空 冷 式 冷凝 器 ， 在 该 翅 片 管 装置 中 
使 用 自然 通风 或 机 械 通风 驱动 冷 空气 冷凝 。 机 械 通风 结构 对 于 各 种 规 
模 的 汽轮机 厂 在 技术 上 和 经 济 上 都 是 可 行 的 。 因 此 ， 这 已 经 在 世界 各 
地 得 到 广泛 应 用 。 自 然 通风 冷却 的 结构 ， 因 为 需要 非常 大 的 传 热 表 
面 ， 至 今 仍 未 在 热 发 电站 中 使 用 。 

间接 机 械 通 风 系 统 使 用 一 个 封闭 的 风 冷 水 回路 ， 在 经 济 上 适用 于 
中 小 规模 的 汽轮机 。 然 而 ， 在 50MW 以 上 规模 的 系统 中 ， 自 然 通 风 
系统 或 直接 空冷 系统 更 经 济 。 

在 最 近 的 研究 应 用 中 ， 推 荐 使 用 一 种 特殊 类 型 的 带 有 喷雾 式 冷凝 
器 的 间接 自然 通风 干燥 冷却 塔 (NDDCT) ， 即 所 谓 的 海 勒 (Heller) 
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系统 。 

喷雾 式 冷 疾 器 直接 位 于 涡轮 排 气 口上 ， 将 冷却 剂 喷洒 到 莱 汽 上 ， 
进行 冷凝 。 使 用 的 冷却 剂 来 自 于 冷凝 器 热 间 ， 对 翅 片 管 空冷 器 工作 。 
像 常规 火电 厂 一 样 ， 剩 余 的 冷却 水 被 送 回 除 氧 器 。 

一 般 的 空冷 冷凝 器 必须 直接 位 于 或 至 少 毗 邻 汽轮机 排 气 管 ， 海 勒 
系统 提供 了 更 大 的 灵活 性 ， 可 以 将 冷却 塔 放置 在 三 区。 当 动 力 区 位 于 
在 太阳 集 热 场 的 中 央 时 ， 该 设计 是 非常 必要 的 。 

海 勒 系统 可 以 使 用 钢铁 建造 ， 从 而 降低 了 投资 成 本 和 建设 时 间 ， 
亦 适用 于 地 震 带 。 

与 常规 空冷 冷凝 右 相 比 ， 海 勒 系统 的 主要 优点 有 : 

1) 设计 灵活 ， 不 影响 热力 学 数据 ; 

2) 从 水 到 冷却 塔 中 的 空气 具有 高 传 热 系数 ， 因 而 传 热 面 相对 
较 低 ; 

3) 能 耗 低 ， 相 关 的 经 营 成 本 低 ， 因 为 自然 通风 不 需要 风 刷 ; 

4) 由 于 没有 风 届 而 不 产生 噪声 ; 

5) 钢 结构 适合 于 地 震 区 域 。 

同时 ， 海 勒 系统 的 缺点 有 : 

1) 循环 冷却 剂 的 数量 要 显著 的 高 于 动力 循环 冷却 剂 的 数量 ， 
要 具有 更 高 功率 的 冷凝 泵 ; 

2) 需要 特别 注意 防冻 保护 ; 

3) 馈 管 需要 中 性 凝结 剂 处 理 ，; 

4) 首选 钢 结构 建筑 ， 其 适合 地 震 敏感 地 区 ， 也 可 能 会 影响 安装 
成 本 。 

8. 热 发 电站 蓄 热 技术 的 选择 

由 于 太阳 能 的 独 有 特性 ， 受 到 季节 、 和 气候、 昼夜 、 地 理 纬度 和 海 
拔高 度 等 的 影响 ， 太 阳 辐 射 是 间断 且 不 稳定 的 ， 要 使 太阳 能 能 够 持续 
稳定 的 被 利用 ， 就 必须 很 好 的 解决 蘑 能 问题 ， 蘑 热 系统 已 成 为 衡量 热 
发 电 系 统 效 率 的 重要 因素 。 

太阳 能 高 温 鞭 热 技术 按照 热能 储存 方式 的 不 同 ， 可 以 分 为 潜 热 蓄 
热 、 化 学 反应 蓄 热 和 显 热 蓄 热 三 种 方式 。 

(1) 光 热 蓄 热 
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洪 热 著 热 主要 是 通过 蓄 热 材料 发 生 相 变 时 吸收 或 放出 热量 来 实现 
能 量 的 储存 与 释放 ， 现 在 应 用 较 多 的 主要 是 固 液 相 变 进行 蓄 热 的 相 变 
材料 (PCM)。 与 显 热 蓄 热 相 比 ， 潜 热 蓄 热 具 有 莱 热 密度 大 ， 相 变 过 
程 中 接近 恒温 等 特点 ， 可 显著 降低 蓄 热 系统 的 尺寸 。 但 是 选择 合适 的 
相 变 材料 以 及 换 热 需 的 设计 都 比较 困难 ， 因 此 太阳 能 热 发 电 系统 中 的 
潜 热 蓄 热 技术 还 处 于 试验 研究 或 中 试 阶段 。 

潜 热 蓄 热 自 20 世纪 70 年 代 起 就 引起 人 们 的 极 大 关注 。 太 阳 能 高 
温 潜 热 蓄 热 技术 主要 是 应 用 于 太阳 能 发 电 中 。 理 想 的 相 变 材料 应 具有 
相 变 温度 适宜 、 相 变 潜 热 高 、 热 导 率 高 、 比 热 容 大 、 无 腐蚀 性 和 无 过 
冷 现象 等 特点 。 作 为 高 温 应 用 的 潜 热 材料 主要 包括 硝酸 盐 、 碳 酸 盐 、 
所 化物 等 各 种 无 机 盐 类 以 及 混合 盐 类 、 金 属 和 合金 等 。 相 变 材料 主要 
有 导热 系数 低 、 换 热 表 面 的 同 相 沉积 和 腐蚀 等 缺点 。 通 过 在 相 变 材料 
中 加 入 导热 系数 高 的 物质 形成 复合 潜 热 蓄 热 材料 ， 同 时 具有 潜 热 和 导 






































热 系 数 高 的 优点 。 表 4-17 为 国外 人 研究 的 用 于 太阳 能 热 发 电站 中 的 洪 
热 蓄 热 材料 。 
表 4-17 太阳 能 热 发 电站 中 的 可 供 使 用 的 潜 热 蓄 热 材料 
材料 注 度 AC 密度 / 导热 系数 / 热 容 / 价格 / 
(kg/m) | (W/m:K) | (kJ/kg* K) | (美元 [kg) 
NaNO; 308 2257 0.5 200 0.2 
KNO;, 333 2110 0.5 267 0.3 
KOH 380 2004 0.5 150 1.0 
Na, CO3-BaCO3/ MgO | 500 ~ 850 2600 5.0 420 2.0 
NaCl 802 2160 5.0 520 0.15 
Na CO3 854 2533 2.0 276 0.2 
K, CO; 897 2290 2.0 236 0.6 




















1988 年 ， 在 美国 太阳 能 研究 所 (SERI) 的 倡议 下 ， 美 国 、 德 国 等 
国家 开始 研究 用 于 太阳 能 热 发 电站 的 高 温 潜 热 蕃 热 技术 。Contdsl 等 
人 在 报告 中 指出 ， 在 混凝土 蕾 热 、 固 体 盐 蕾 热 、 双 饶 式 液态 熔 盐 著 热 
和 相 变 材料 蕾 热 等 5 种 太阳 能 高 温 著 热 技 术 中 ， 湾 热 著 热 具 有 相对 高 
的 比热容 ， 并 且 成 本 最 低 。 

在 相 变 材料 传 热 研究 方面 ，Hunold 设计 了 一 种 直立 式 的 管 壳 式 
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换 热 器 ， 采 用 NaNO; (熔点 为 305% ) 作为 著 热 材料 ， 证 实 了 潜 热 蘑 热 
在 技术 上 是 可 行 的 ， 不 过 他 的 实验 研究 只 限于 一 种 换 热 器 和 蔓 热 材 
料 。Michels 则 设计 了 三 种 不 同 的 换 热 器 ， 并 将 其 串联 ， 同 时 采用 IC- 
NO;、KNO;/KCl 和 NaN0; 作 为 潜 热 蓄 热 材料 ， 实 验 中 获得 了 高 的 热 
利用 系数 。 

欧洲 的 DISTOR 项 目 是 为 直接 蒸汽 发 电 醒 式 系统 设计 的 潜 热 蕃 热 
系统 ， 以 二 元 熔 盐 NaNO 和 KNO 的 混合 物 作为 主要 的 相 变 材 料 ， 相 
变温 度 范 围 为 230 ~330%C 。 

在 采用 合成 油 作为 传 热 介 质 的 槽 式 系统 中 ， 合 成 油 传 热 介 质 的 温 
度 变化 范围 为 250 ~ 400% 。 蔡 汽 传 热 介质 的 温度 变化 范围 是 200 ~ 
400% ， 这 就 要 求 潜 热 蓄 热 介质 在 换 热 过 程 中 ,温度 变化 也 比较 大 ， 
此 时 单一 相 变 材料 是 无 法 满足 要 求 。 于 是 ，1989 年 美国 LUZ 公司 就 
提出 了 级 联 潜 热 蓄 热 的 设计 方案 ，2006 年 Horst Michels 等 人 用 3 个 
垂直 的 壳 管 式 换 热 器 串联 进行 了 潜 热 蕃 热 的 实验 和 模拟 研究 ， 串 联 蓄 
热 尽 可 能 利用 了 不 同 相 变 材 料 的 蕃 热 能 力 ， 出 口 温 度 更 加 保持 一 致 ， 
证 实 了 串联 潜 热 蓄 热 的 可 行 性 。 但 是 由 于 固 液 相 变 后 的 热 损 失 、 相 变 
材料 的 不 稳定 性 、 系 统 的 复杂 性 和 投资 的 增加 等 使 串联 潜 热 蓄 热 系统 
需要 更 深入 的 研究 。 

1993 年 ，DLR 与 ZSW( 德 国 太阳 能 及 氧 能 研究 中 心 ) 共 同 提出 了 
游 热 蓄 热 介质 。 显 热 著 热 材料 一 潜 热 著 热 介质 混合 车 热 方法 。 系 统 蓄 
热能 力 为 200MWh， 蓄 热 和 放 热 时 间 分 别 为 3h 和 1h。 

近年 来 ， 许 多 研究 人 员 对 各 种 不 同 特性 的 高 温 蓄 热 材料 的 热 物性 
及 其 测量 进行 了 研究 ， 同 时 对 高 温 相 变 材料 的 封装 和 高 温 相 变 复 合 材 
料 也 进行 了 深入 的 探索 ， 但 高 温 潜 热 蓄 热 技术 的 实际 应 用 进展 不 大 ， 
主要 是 固 液 相 变 换 热 器 的 设计 没有 取得 突破 ， 复 合 相 变 材料 与 微 封 装 
技术 可 能 提供 了 一 种 方法 。PCM 的 微 封装 具有 很 多 优点 ， 如 增加 传 
热 面积 、 减 少 PCM 与 外 部 环境 的 反应 及 减少 相 变 时 带 来 的 体积 变化 。 
PCM 的 微 封装 在 不 同 热 控 制 领 域 的 潜在 应 用 将 受到 其 成 本 的 限制 ， 
对 于 太空 应 用 ， 热 控制 性 能 远 重 于 其 成 本 ， 采 用 微 封装 技术 是 必然 选 
择 。 高 温 潜 热 著 热 器 是 空间 太阳 能 热 动力 发 电 系统 的 关键 部 件 之 一 。 
而 对 于 大 规模 的 太阳 能 高 温 热 利用 ， 还 未 进行 深入 研究 。 
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在 国内 ， 对 太阳 能 高 温 潜 热 萃 热 技术 的 研究 主要 在 北京 航空 航天 
大 学 对 空间 站 热 动力 发 电 系 统 中 高 温 吸 热 / 鞭 热 器 的 研究 上 ， 囊 修 干 
等 人 采用 80. 5LiF-19. 5CaF2 共 晶 盐 作为 空间 站 热 动力 发 电 系统 蓄 热 
器 的 相 变 材料 ， 在 数值 模拟 和 实验 研究 方面 对 其 相 变 传 热 过 程 做 了 大 
量 的 工作 。 

(2) 化 学 反应 蓄 热 

化 学 反应 著 热 是 利用 可 逆 化 学 反应 的 热能 与 化 学 能 的 转换 来 进行 
鞭 热 的 ， 具 有 鞭 热 密度 高 、 反 应 物 可 在 环境 温度 下 存放 、 热 能 储存 时 
间 长 、 可 以 远 距 离 传 输 等 优点 ， 而 且 成 本 有 可 能 降 到 相对 较 低 的 水 
平 。 但 存在 技术 复杂 、 一 次 性 投资 较 大 和 整体 效率 不 高 等 缺点 ， 目 前 
仍然 处 于 实验 室 研 究 阶段 。 

1988 年 ， 美 国 太阳 能 研究 中 心 (SEPO ) 指出 ， 化 学 反应 热 蓄 热 是 
一 种 非常 有 潜力 的 高 温 蓄 热 方式 ， 而 且 成 本 有 可 能 降 到 相对 较 低 的 水 
平 。 在 国家 能 源 部 的 支持 下 ， 美 国 太平 洋 西 北国 家 实验 室 (PNNL) 开 
始 了 这 方面 的 研究 ， 利 用 Ca( OH), 分 解 成 Ca0 和 H,0 的 逆反 应 来 储 
存 太阳 能 。 

在 蕃 热 过 程 中 ， 热 能 驱动 吸 热 反应 ， 由 Ca( OH), 产生 Ca0 和 
HO， 在 放 热 过 程 中 ， 只 要 用 水 蒸气 加 热 Ca0， 两 者 生成 Ca( OH)， 
并 释放 出 热能 。Brown 等 人 在 报告 中 指出 ， 化 学 反应 热 蓄 热 方式 在 理 
论 上 可 以 满足 太阳 能 热 发 电 的 要 求 。 不 过 ， 他 们 的 研究 只 是 基于 理论 
分 析 和 基础 实验 研究 ， 对 于 能 否 满足 太阳 能 热 发 电 蓄 热 系统 的 动力 要 
求 ， 以 及 如 何 与 发 电 系统 结合 的 问题 尚未 解决 。 

澳大利亚 国立 大 学 也 对 这 方面 进行 了 研究 ， 他 们 采用 氮 的 分 解 与 
合成 来 蓄 热 ， 在 系统 太阳 能 反应 器 中 ， 液 态 氨 分 解 成 H, 和 N,， 然 后 
通过 在 反应 器 中 合成 液 氮 放 得 热量 ， 这 种 小 规模 的 实验 装置 已 经 用 于 
抛物 碟 形 集 热 系统 中 ， 当 然 理 论 上 也 可 以 用 在 同 种 温度 范围 的 抛物 本 
形 集 热 系 统 中 。 综 上 所 述 ， 太 阳 能 高 温 潜 热 蓄 热 和 化 学 反应 蓄 热 虽然 
具有 很 多 优点 ,但 目前 只 是 处 于 小 规模 实验 研究 阶段 ， 而 在 大 规模 的 
应 用 之 前 ， 仍 有 许多 问题 需要 解决 。 

1991 年 ，Brown 等 人 采用 Ca0 与 H,0 的 化 学 反应 进行 了 理论 和 
基础 的 蓄 热 试验 研究 ， 由 于 系统 约束 条 件 苛刻 ， 不 能 确定 其 反应 是 否 
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适合 太阳 能 热 发 电 蓄 热 系统 ， 也 没有 确定 如 何 将 蓄 热 反应 与 发 电 系统 
相 结合 。 但 是 认为 氧 氧 化 物 与 氧化 物 之 间 的 热 化 学 反应 将 是 化 学 反应 
萃 热 的 潜在 对 象 。 

1999 年 ， 澳 大 利 亚 国 立 大 学 设计 了 一 种 太阳 能 碟 式 热 发 电 氨 化 
学 反应 鞭 热 系统 ， 其 中 碟 式 镜面 的 面积 为 20m ,输入 系统 的 太阳 能 
功率 为 1kW。 在 高 温 热 反应 器 中 氨 吸 收 热量 后 分 解 成 氧 与 氮 。 当 需 
要 热量 的 时 候 ， 氨 合成 反应 器 中 热量 被 回收 ， 完 成 放 热 过 程 。 系 统 没 
有 其 他 副 反 应 产生 ， 反 应 带 容 易 控 制 ， 反 应 温度 与 太阳 能 集 热 器 温度 
相 适 应 ， 系 统 具 有 为 兆 瓦 级 大 规模 热 发 电 进行 蕾 热 的 潜力 。 

尽管 化 学 反应 蓄 热 的 技术 不 成 熟 ， 但 利用 太阳 能 热 化 学 反应 循环 
制 氧 便 是 一 种 间接 蕃 能 技术 ， 这 方面 的 应 用 发 展 很 快 。 太 阳 能 热 化 学 
反应 循环 制 所 技术 就 是 利用 太阳 能 热 发 电 系统 提供 的 高 温 环境 与 热 化 
学 反应 装置 联合 ， 采 用 金属 氧化 物 作 中 间 物 ， 输 入 系统 的 原料 是 水 。 
产物 是 氧 和 氧 ， 不 产生 CO 和 C0,。 可 用 于 太阳 能 热 化 学 反应 循环 制 
所 的 金属 氧化 物 有 Zn0 、Fe0 、Ca0 等 ， 反 应 温度 在 1000K 左右 ， 大 
大 低 于 直接 分 解 水 的 效率 ， 且 效率 可 以 达到 30% ， 是 很 有 潜力 的 制 
氧 技术 。 

由 于 化 学 反应 蕃 热 方式 的 应 用 技术 和 工艺 太 复杂 ， 存 在 许多 不 确 
定性 ， 在 大 规模 的 应 用 之 前 ， 还 有 许多 问题 需要 解决 。 

(3) 显 热 琵 热 

显 热 蔓 热 时 ， 蓄 热 材料 在 储存 和 释放 热能 时 ， 材 料 的 温度 会 发 生 
连续 变化 。 一 个 完整 的 蓄 能 过 程 包括 蓄 热 过 程 、 保 温 过 程 和 放 热 过 
程 。 这 是 三 种 热能 储存 方式 中 原理 最 简单 、 技 术 最 成 熟 、 材 料 来 源 最 
丰富 、 成 本 最 低廉 的 一 种 ， 因 此 被 广泛 地 应 用 于 太阳 能 热 动 力 发 电 等 
高 温 蕃 热 场合 。 
显然 蓄 热 材料 主要 分 为 固体 和 液体 介质 ， 需 要 考虑 密度 、 比 热 
容 、 热 导 系数 、 热 膨胀 系数 、 成 本 和 操作 温度 等 参数 。 固 体 鞭 热 介质 
主要 有 高 温 混 凝 土 、 铸 造 陶 次 和 花岗岩 等 。 液 体 蘑 热 介 质 包括 水 、 熔 
盐 、 矿 物 油 和 合成 油 等 。 

1) 固体 显 热 琵 热 。 

德国 航天 航空 研究 中 心 (DLR ) 的 Doerte Laing 等 人 在 研究 沙 石 混 
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凝 土 和 玄武 岩 混 凝 土 的 基础 上 ， 研 究 开 发 出 了 而 高 温 混 凝 土 和 和 铸造 陶 
瓷 等 固体 蓄 热 材料 ， 耐 高 温 混凝土 的 骨 料 主要 是 Fe0 ,水泥 为 黏 结 
剂 ; 铸造 陶瓷 骨 料 也 主要 是 氧化 铁 。 黏 结 剂 包括 氧化 铝 等 ， 其 物理 性 
质 见 表 4-18。 





表 4-18 ” 黏 结 剂 物 理性 质 











材料 /350%C 
名 称 
铸造 陶瓷 高 温 混凝土 

密度 /( kg/m’ ) 3500 2750 
比 热 /( J/kg : K) 886 916 
热 导 系数 /( W/m . K) 1.35 1.0 
热膨胀 系数 /(Kx10-5) 11.8 9.3 
材料 强度 低 中 
裂 纹 几乎 没有 很 少 





蕾 热 系统 由 蓄 热 材料 、 高 温 换 热 流体 和 和 伦 入 固体 材料 的 圆 管 式 换 
热管 组 成 。 在 鞭 热 阶段 ， 换 热流 体 沿 着 换 热管 流动 ， 把 高 温 热能 传递 
到 著 热 材料 中 。 在 放 热 阶段 ， 冷 流体 沿 着 相反 方向 流动 ， 把 蓄 热 材料 
中 的 热能 吸收 到 流体 中 用 来 发 电 。 

在 西班牙 的 阿尔 梅里 亚太 阳 能 实验 基地 (PSA) 的 WESPE 项 目 中 ， 
Laing 等 人 对 高 温 混凝土 和 和 铸造 陶瓷 作为 蓄 热 介质 进行 了 测试 ， 其 萝 
热 最 高 温度 为 400% ， 鞭 热能 力 为 350kW . h。 每 个 换 热 单元 由 36 根 
单 管 组 成 ， 其 中 管 外 径 为 25mm， 内 径 为 21mm， 管 间距 为 80mm。 在 
对 鞭 热 单元 的 截面 分 析 中 发 现 蓄 热 介质 的 材料 分 布 均匀 ， 了 和 孔 际 率 低 ， 
同时 在 高 温 下 换 热 管 壁 与 蕾 热 材料 接触 良好 。 研 究 发 现 两 种 蕃 热 材料 
都 非常 适合 于 固体 显 热 蕾 热 系统 ， 高 温 混 凝 土 更 具有 低 成 本 、 高 强度 
和 易于 操作 的 特性 。 经 过 大 约 60 个 循环 后 ， 换 热管 和 蓄 热 材料 间 传 
热 性 能 没有 降低 ， 可 以 达到 较 高 的 发 电功率 。 预 计 商 业 化 后 的 固体 攻 
热能 力 投 资 可 以 达到 20 欧元 /kW . h， 发 电 成 本 可 以 小 于 0.01 欧元 / 
kW. h， 使 用 寿命 达到 30 年 。 

Tamme 等 人 利用 TRNSYS 软件 和 Storage Tech Thermo 模块 对 同体 
蓄 热 系统 进行 了 模拟 研究 ， 对 影响 蓄 热 性 能 的 不 同 参数 进行 了 分 析 。 
结果 表明 ， 蓄 热 材料 的 热 导 率 和 体积 热 容 对 整个 系统 的 蕃 热 能 力 影响 
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不 是 非常 明显 。 换 热管 的 管 间距 太 大 ,会 造成 蓄 热 材料 间 的 温度 梯 
度 ， 从 而 降低 蕃 热 能 力 ; 间距 太 小 会 增加 换 热管 的 用 量 成 本 ， 因 为 换 
热管 的 造价 会 达到 总 投资 的 65% ~75%。 为 了 提高 蓄 放 热能 力 ， 需 
要 增加 蓄 放 热 时 蓄 热 材料 的 温度 差 值 ， 为 此 提出 了 模块 化 著 热 的 设计 
方式 ， 在 蓄 热 阶段 把 蓄 热 管 沿 长 度 方向 由 串联 模式 改 为 并 联 模式 ， 从 
而 增加 了 材料 的 平均 温度 ; 在 放 热 阶段 通过 把 材料 的 不 同 温度 段 与 水 
蒸气 的 预 热 、 蒸 发 和 过 热 段 相 匹配 的 换 热 从 而 降低 了 材料 的 平均 温 
度 。 通 过 模块 化 的 优化 设计 ， 其 发 电功率 可 以 增加 到 原来 的 3 售 。 

不 过 ， 制 造 混凝土 蕾 热 器 的 技术 难度 较 高 。 这 是 因为 混凝土 蘑 热 
器 里 的 金属 管道 和 混凝土 的 热膨胀 系数 不 同 会 导致 混凝土 产生 裂纹 ， 
从 而 减少 使 用 寿命 和 换 热 性 能 。 通 过 在 金属 管道 上 器 一 层 石田， 让 人 金 
属 管 道 和 混凝土 可 以 相互 独立 地 热 胀 冷 缩 ， 这 样 还 可 以 进一步 改善 管 
道 和 水 泥 块 之 间 的 热 传 递 效果 。 由 于 混凝土 的 热 导 率 低 ， 须 寻找 高 效 
低 成 本 的 强化 传 热 方法 ， 挨 和 人 高 导热 系数 的 石墨 提高 混凝土 的 热 导 率 
是 比较 合适 的 手段 。 目 前 ， 这 方面 的 研究 已 经 取得 很 大 进展 。 由 于 最 
高 工作 温度 限制 ， 混 凝 土著 热 方法 较 适 用 于 模式 和 温度 较 低 的 太阳 能 
热 发 电 系统 。 

和 其 他 蕾 热 方法 相 比 ， 混 凝 土著 热 装 置 利 用 的 是 具有 良好 蕾 热 性 
能 的 混凝土 ， 因 此 造价 很 低 ， 且 操作 简便 易 行 ， 适 合 推广 。 混 凝 土 蘑 
热 器 还 有 另外 一 个 优点 ， 即 可 以 根据 发 电机 组 装机 容量 的 大 小 进行 灵 
活 配置 。 在 终年 阳光 明媚 的 地 区 ， 如 我 国 新 疆 的 塔克拉玛干 沙漠 、 内 
蒙古 的 巴 丹 吉林 沙漠 、 腾 格 里 沙漠 等 地 ， 这 种 混凝土 蕾 热 需 非常 值得 
广泛 开发 利用 。 而 且 混 凝 土 的 主要 原料 是 沙子 和 砾石 ， 在 沙漠 地 带 几 
乎 免费 就 可 获取 ， 为 实现 全 天 候 发 电 进 行 热量 储存 。 

2) 液体 显 热 蕾 热 。 

目前 ， 比 较 常 用 的 液体 蓄 热 介质 包括 各 种 熔 盐 、 矿 物 油 、 合 成 
油 、 液 体 金属 和 水 等 。 熔 盐 被 认为 是 一 种 较 好 的 蕃 热 材料 ， 具 有 较 好 
的 蓄 热 传 热 性 能 ， 工 作 温 度 与 高 温 高 压 的 蒸汽 轮机 相 匹配 ， 在 常 压 下 
是 液态 ， 不 易 燃烧 ， 没 有 毒性 ， 而 且 成 本 较 低 。 燃 盐 不 仅 在 太阳 能 热 
发 电 中 用 作 蓄 热 传 热 介 质 ， 同 时 在 化 学 和 金属 等 非 太阳 能 应 用 工业 中 
也 常 作为 换 热 流体 。 现 在 应 用 较 广 的 熔 盐 主要 有 二 元 熔 盐 Solar Salt 
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和 三 元 熔 盐 Hitec。 二 元 熔 盐 由 60% NaNO 和 40% KNO 组 成 ， 凝 固 点 
为 220%C 。 三 元 熔 盐 由 53%KNO, 、7% NaNO, 和 40% NaN0 组 成 , 凝 
固 点 为 142% 。 硝 酸 熔 盐 的 高 温 稳定 性 是 其 在 使 用 过 程 中 的 重要 指 
标 。 三 元 熔 盐 的 凝固 点 低 ， 有 利于 减少 系统 停机 后 的 保温 能 耗 和 重新 
启动 时 的 加 热能 耗 ， 但 最 高 工作 温度 偏 低 ， 不 利于 提高 系统 的 发 电 效 
率 。Sandia 国家 实验 室 正 在 研制 一 种 新 的 混合 熔 盐 ， 使 其 凝固 点 低 于 
100% 。 熔 盐 的 缺点 有 高 温 分 解 和 腐蚀 问题 ， 相 关 材 料 必 须 耐 高 温 、 
耐 腐蚀 ， 这 又 使 系统 成 本 增加 、 可 靠 性 降低 ; 熔 盐 还 具有 低温 凝固 问 
题 ， 必 须 对 相关 设备 进行 保温 、 预 热 和 伴 热 等 ， 这 也 使 系统 的 能 
增加 。 

选用 合成 油 作为 蓄 热 传 热 材 料 时 ， 不 存在 冻结 问题 ,但 由 于 矿物 
油 的 温度 不 能 高 于 400%C (否则 易 分 解 ,导致 发 电 效 率 比较 低 ,同时 容 
易 引 发 火灾 ) ， 而 且 价 格 昂贵 ， 因此， 目前 主要 用 作 槽 式 太阳 能 热 发 
电 的 吸 热 传 热 介质 的 材料 为 液态 金属 钠 。 液 态 金 属 钠 能 应 用 于 较 高 的 
温度 ， 且 金属 材料 密度 大 、 导 热 率 高 、 整 体温 度 分 布 均匀 ， 具 有 良好 
的 吸 热 和 放 热 性 能 ， 但 是 金属 的 比热容 小 ， 热 负荷 高 时 温度 波动 大 ， 
而 且 高 温 下 与 空气 接触 易 燃 易 爆 。 

(4) 双 饶 蕃 热 系统 

双 饶 攻 热 系统 是 指 太阳 能 热 发 电 系统 包 含 两 个 蓄 热 饶 : 一 个 为 高 
温 蓄 热 缸 ， 一 个 为 低温 蕃 热 负 。 其 按照 蕾 热 方式 可 分 为 直接 蓄 热 系统 
和 间接 蕃 热 系统 。 间 接著 热 系统 的 传 热 介质 和 蓄 热 介质 采用 不 同 的 物 
质 ， 需 要 换 热 装置 来 传递 热量 。 间 接 蓄 热 系统 常 采用 不 存在 冻结 问题 
的 合成 油 作为 传 热 介质 ， 熔 融 盐 液 作 为 显 热 荔 热 介质 ， 传 热 介 质 与 蓄 
热 介质 之 间 有 油 - 盐 换 热 器 ， 系 统 的 工作 温度 不 能 超过 400%C 。 其 缺点 
是 传 热 介质 与 蓄 热 介质 两 者 之 间 通 过 换 热 器 进行 换 热 ， 由 此 带 来 不 良 
换 热 。 直 接著 热 系 统 中 换 热 流体 既 作为 传 热 介质 ， 又 作为 蕃 热 介质 ， 
蕾 热 过 程 不 需要 换 热 装置 。 直 接 蓄 热 系统 常 采用 熔融 盐 作为 传 热 和 蓄 
热 介 质 ， 不 存在 油 - 盐 换 热 器 ， 适 用 于 400 ~ 500% 的 高 温 工 况 ， 从 而 
使 朗 肯 循环 的 发 电 效 率 达 到 40% 。 对 于 模式 太阳能 热 发 电 系统 ， 管 
道 多 为 平面 布置 ， 需 要 使 用 隅 热 和 伴随 加 热 的 方法 来 防止 熔融 盐 液 传 
热 介 质 的 冻结 。 塔 式 太阳 能 热 发 电 系 统 的 管 网 绝 大 部 分 是 竖 直 布置 在 
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塔 肉 ， 管 内 的 传 热 介 质 容易 排出 ， 解 决 了 防冻 问题 ， 且 其 工作 温度 比 
模式 系统 高 ， 因 此 双 铅 蓄 热 系统 相对 于 塔 式 系 统 是 比较 好 的 选择 。 双 
钠 蓄 热 系 统 中 冷 钠 和 热 铅 分 别 单独 放置 ， 技 术 风 险 低 ， 是 目前 比较 常 
用 的 大 规模 太阳 能 热 发 电 墓 热 方法 。 但 是 双色 系统 存在 需要 较 多 的 传 
热 著 热 介 质 和 高 维护 费用 等 缺点 。 

1996 年 Solar Two 在 Solar One 的 基础 上 于 美国 的 加 利 福 尼 亚 州 建 
成 ,其 发 电功率 为 10MW ， 系 统 采用 双 饶 直接 著 热 系统 。 传 热 蕾 热 介 
质 为 二 元 熔 盐 ， 工 作 温度 范围 为 290 ~ 565% ， 总 的 蓄 热 能 力 达 到 
105MW . h， 在 没有 太阳 辐射 能 的 情况 下 可 继续 供 汽 轮机 满 负 蓓 运行 
3h。 太 阳 能 转化 为 电能 的 平均 效率 为 19% 。 蓄 热 饶 为 圆柱 形 饶 体 ， 
冷 铅 由 碳 钢 制 成 ， 直 径 为 11.4m。 热 炙 由 不 锈 钢 制 成 ， 直径 也 为 
11. 4m， 两 个 熔 盐 钠 可 存放 150 万 吨 熔 盐 。 系 统 工作 时 ， 冷 铅 内 的 熔 
盐 经 熔 盐 和 泵 被 输送 到 高 塔 上 的 吸 热 需 内 接收 来 自 太 阳 的 辐射 能 ， 熔 盐 
吸 热 升 温 后 进入 热 饶 ， 热 饶 熔 盐 流 经 蒸汽 发 生 器 ， 加 热 冷 却 水 产生 薰 
汽 ， 驱 动 传统 汽轮机 发 电 ， 换 热 降温 后 的 熔 盐 流 回 冷 铅 ， 完 成 一 个 循 
环 。 由 于 熔 盐 同时 作为 传 热 介质 和 蕾 热 介 质 ， 中 间 没 有 热 交 换 器 ， 大 
大 节省 了 投资 费用 。 

Solar Tres 是 2008 年 西班牙 在 Solar one 和 Solar Two 的 技术 基础 
上 建立 的 第 一 个 商业 化 的 塔 式 太 阳 能 热 发 电 系统 ， 其 发 电 和 蓄 热 原理 
与 Solar Two 相同 。 发 电功率 为 13M 双 ， 熔 盐 饶 的 车 热能 力 达 到 
600MW .hn， 可 连续 供 汽轮机 满 负 荷 运行 15h。Andasol I 是 西班牙 建 
的 槽 式 太 阳 能 热 发 电 系统 ， 采 用 双 缸 间接 蕃 热 系统 ， 换 热流 体 只 沿 着 
冷 馆 和 热 饶 之 间 流 动 。 不 经 过 太阳 能 镜 场 。 系 统 传 热 介 质 为 过 热 水 蒸 
气 ， 蓄 热 介 质 为 二 元 熔 盐 ， 通 过 换 热 需 进 行 热 量 交 换 。 蓄 热 冷 饶 熔 盐 
温度 为 291% ， 热 饶 炊 盐 温度 为 384% ， 系 统 蓄 热能 力 达 到 1010MW . h， 
可 连续 供 汽轮机 满 负 和 荷 发 电 7.5h。 太 阳 能 转化 为 电能 的 平均 效率 
为 14.7% 。 

(5) 单 炙 蓄 热 系统 

单 缸 蓄 热 系统 是 指 作为 蓄 热 介质 的 冷 流 体 和 热流 体 都 储存 在 一 个 
单 饶 中 ， 在 蕃 热 或 放 热 过 程 中 , 冷 流 体 和 热流 体会 相互 接触 ， 在 接触 
区 域 形成 一 个 温度 斜 温 层 ， 而 当 换 热 过 程 结束 后 ， 单 炙 中 的 流体 温度 
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维持 相同 。 系 统 蓄 放 热 过 程 时 冷 流体 在 缸 的 底部 被 低温 泵 抽出 ， 经 过 
外 部 换 热 器 加 热 后 由 镀 的 顶部 进入 饶 内 或 者 热流 体 在 饶 的 顶部 被 高 温 
泵 抽出 ， 经 过 外 部 换 热 右 冷却 后 由 钠 的 底部 进入 鳞 内 。 换 热 过 程 中 在 
钢 的 中 间 会 存在 一 个 温度 梯度 很 大 的 自然 分 屋 ， 使 得 斜 温 层 以 上 流体 
保持 高 温 ， 斜 温 层 以 下 的 流体 保持 低温 ， 随 着 换 热 过 程 的 进行 ， 斜 温 
层 会 上 下 移动 ， 抽 出 的 流体 能 够 保持 恒温 。 为 了 缩短 斜 温 层 的 距离 ， 
防止 冷 热 流体 对 流 混合 ， 增 加 鞭 热 量 ， 一 般 会 在 饶 内 填充 石英 岩 或 石 
英 砂 等 材料 来 增加 斜 温 层 的 效应 。 单 钠 蓄 热 系 统 的 好 处 是 投资 费用 比 
双 饶 蓄 热 系统 节省 了 约 35% ,但 注入 和 出 料 结构 比较 复杂 ， 冷 热流 
体 的 导热 和 对 流 作 用 使 真正 实现 温度 分 层 具有 一 定 困难 。 同 时 ， 涉 及 
到 大 温差 斜 温 层 的 流动 和 换 热 特性 规律 ， 各 种 物性 参数 、 结 构 参 数 与 
操作 参数 的 匹配 与 优化 是 非常 复杂 的 问题 。 

1982 年 ， 美 国 能 源 部 在 加 利 福 尼 亚 州 建立 的 Solar One 塔 式 太阳 
能 热 发 电站 采用 单 缸 间接 式 某 热 系统 ， 其 中 换 热 流体 为 高 温 葵 汽 ， 温 
度 范 围 为 218 ~302% ， 蓄 热能 力 为 182MW . h。 色 内 装 有 6170t 砂 石 
和 906m 的 Caloria 型 导热 油 。 由 于 导热 油 最 高 温度 的 限制 ， 发 电 循 
环 的 效率 只 有 21% 。 为 了 满足 热 发 电站 运行 温度 越 来 越 高 的 要 求 ， 
必须 提高 蕃 热 系统 的 工作 温度 。 

James 下 、Paeheeo 等 人 对 熔 盐 作为 贰 热 介 质 的 单 饶 模式 太阳 能 热 
发 电站 进行 了 分 析 研 究 ， 对 和 斜 温 层 系统 进行 了 理论 模拟 计算 。 其 中 单 
钢 高 为 16m， 直 径 为 34.3m， 蓄 热能 力 为 668MW . h， 对 17 种 矿物 
质 材 料 作 为 填充 材料 进行 了 比较 分 析 ， 并 且 建 立 了 一 个 2.3MWh 蓄 
热能 力 的 实验 装置 ， 结 果 表 明 燃 盐 斜 温 层 单 缸 车 热 系统 是 一 个 可 行 的 
蕾 热 方法 。 东 莞 理工 学 院 提出 了 一 种 新 型 烷 融 盐 高 温 斜 温 层 混合 蓄 热 
系统 ( > 200% ) ,与 现 有 车 热 系 统 相 比 ， 提 高 了 单位 体积 的 蓄 热 容 
量 ， 简 化 了 燃 融 盐 的 注入 和 出 料 结构 ， 研 究 了 熔融 盐 、 多 孔 介 质 孔 院 
结构 以 及 工 况 参数 对 多 孔 介 质 中 熔融 盐 传 热 与 流动 的 影响 规律 ， 建 立 
了 燃 融 盐 壳 管 式 相 变 换 热 器 的 同心 套 管 模 型 ， 分 析 了 内 管 流体 进口 温 
度 与 相 变 材料 的 熔点 等 参数 对 液 相 率 与 熔化 时 间 的 影响 。 

(6) 菩 汽 墓 热 系统 

在 太阳 能 热 发 电 系 统 中 ， 太 阳 的 辐射 热量 最 终 都 是 通过 换 热 产生 
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高 温 高 压 的 水 蒸气 用 来 发 电 ， 如 果 用 水 直接 作为 传 热 和 蓄 热 介质 ， 那 
么 就 成 为 一 种 直接 蒸汽 发 电 系统 。 以 水 作为 吸 热 器 与 蔷 热 器 的 传 热 介 
质 ， 具 有 热 导 率 高 、 无 毒 、 无 腐蚀 、 易 于 运输 和 比热容 大 等 优点 。 由 
于 没有 中 间 换 热 器 和 中 间 介 质 ， 系 统 结构 简单 。 但 直接 蒸汽 发 电 系统 
中 水 葵 气 在 高 温 时 有 高 压 问 题 ， 水 蒸气 的 临界 压力 为 22. 129MPa， 临 
界 温度 为 374. 153% ， 当 水 的 温度 高 于 临界 温度 时 ， 都 是 过 热 蒸 汽 ， 
高 温 下 水 蒸气 通常 处 于 超 临界 状态 ， 压 力 特 别 高 ， 对 热 传 输 系 统 的 耐 
压 提 出 了 非常 高 的 要 求 ， 增 加 了 设备 投资 与 运行 成 本 。 为 此 ， 在 系统 
中 加 入 了 蒙 汽 蕃 热 器 ， 可 以 把 多 余 的 水 蒸气 变 成 体积 热 容 较 大 的 水 来 
储存 热量 ， 同 时 还 可 以 保持 系统 压力 稳定 在 工作 范围 之 内 。 

燕 汽 蓄 热 器 的 工作 原理 是 将 多 余 的 蒸汽 通 入 到 装 有 水 的 高 压 容器 
中 ， 使 水 被 加 热 后 变 成 一 定 压 力 的 饱和 水 ; 当 重 新 需要 获 汽 时 ， 容 器 
内 的 压力 下 降 ， 饱 和 水 变 成 蒸汽 。 而 容器 中 的 水 既是 蒸汽 和 水 进行 热 
交换 的 传 热 介 质 ， 又 是 储存 热能 的 载体 。 

直接 蒸汽 发 电 系统 是 最 有 希望 减少 成 本 的 方法 之 一 ， 而 蒸汽 著 热 
器 通过 多 余 的 能 量 储存 为 热 发 电 系 统 的 稳定 运行 提供 了 保证 ， 避 免 了 
太阳 辐射 能 量 的 波动 而 引起 的 系统 瞬时 热 应 力 的 巨大 变化 。 莹 汽 著 热 
系统 不 仅 具 有 较 少 的 反应 时 间 、 较 高 的 放 热 速 率 ， 同 时 还 可 以 作为 相 
分 离 器 、 换 热 器 或 者 与 其 他 显 热 及 潜 热 材料 相 结 合 来 储存 热量 。 

在 我 国 由 国家 发 展 改革 委员 会 、 科 技 部 、 中 国 科学 院 和 北京 市 政 
府 共同 资助 的 863 重点 项 目 “1MW 塔 式 太阳 能 热 发 电 技术 及 系统 示 
范 ” ， 也 采用 了 塔 式 荧 汽 方案 ， 目 前 ， 该 项 目 正在 紧张 进行 中 。 

1981 年 ， 美 国 等 9 个 国家 在 西班牙 的 Tabemas-k 试验 基地 建成 了 

座 覃 形 抛物 面 太阳 能 发 电 装置 ， 该 项 目 称 为 小 型 太阳 发 电 系统 /分 
散 式 集 热 系统 (SSPS/XSC) ， 采 用 矿物 油 作为 传 热 和 蓄 热 介质 ， 验 证 了 
太阳 能 发 电 以 及 高 温 显 热 蓄 热 的 可 行 性 ， 为 以 后 建设 的 太阳 能 热 发 电 
站 蓄 热 系统 运行 提供 了 大 量 的 宝贵 数据 。 

SEGS-I 热 发 电站 为 槽 式 太 阳 能 热 发 电站 ， 采 用 Caloria 矿物 油 作 
为 传 热 和 蓄 热 介质 ， 该 矿物 油 在 常 压 、 温 度 低 于 315% 的 条 件 下 为 液 
态 。 工 作 时 ， 冷 油 铅 内 的 合成 油 经 泵 输送 到 太阳 能 收集 场 中 ， 经 吸 热 
器 加 热 ， 温 度 从 175 人 所 升 高 至 295C， 进入 热 油 铅 ; 放 热 时 ， 则 热 油 
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饶 内 的 高 温 油 流 过 蒸汽 发 生 器 加 热 冷 却 水 生成 他 和 蒜 汽 后 温度 降低 后 
回 到 冷 油 饶 。 两 个 油 镀 的 容量 为 830000USgalG@ ， 可 为 3h 透 平 全 负荷 
提供 足够 的 能 量 储存 。 

在 以 后 SEGS 热 发 电站 中 ， 为 满足 更 高 电站 运行 温度 的 要 求 ， 使 
用 了 TherminolVP1 合成 油 作为 传 热 介质 ， 此 种 油 的 使 用 温度 可 以 达 
到 400% 左右 ， 不 过 却 给 蕾 热带 来 了 如 下 一 系列 问题 : 

1) TherminolVP1 合成 油 的 价格 非常 高 ， 采 用 SEGS-I 热 发 电站 中 
的 双 油 饶 式 鞭 热 非常 不 经 济 。 

2) 合成 油 在 高 温 时 的 莹 汽 压 力 非 常 大 ， 使 用 其 作为 蕃 热 介质 需 
要 特殊 的 压力 阀 等 设备 ， 同 样 存在 很 大 的 困难 。 

Solar One 蓄 热 系统 具有 以 下 三 个 特点 : 

1) 采用 碎 石和 沙 等 价格 低廉 的 填充 材料 来 代替 昂贵 的 合成 油 ， 
使 著 热 系统 成 本 大 大 降低 ， 这 也 为 未 来 太阳 能 热 发 电站 著 热 系统 降低 
成 本 提供 了 一 个 非常 有 效 的 方法 。 

2) 采用 和 斜 温 层 钠 蓄 热 ， 与 采用 冷 、 热 两 个 龟 的 方案 相 比 较 ， 省 
却 了 一 个 饶 的 费用 ， 使 得 蕃 热 成 本 大 大 降低 。 不 过 由 于 斜 温 层 饶 是 根 
据 冷 、 热 流体 温度 不 同 则 密度 不 同 的 原理 ， 在 饶 中 建立 温 跃 层 ， 而 由 
于 流体 的 导热 和 对 流 作 用 ， 使 得 真正 实现 温度 分 层 具有 一 定 困难 。 

3) Solar One 仍 是 采用 换 热流 体 作 为 蓄 热 材料 ， 因 此 鞭 热 温度 依 
旧 很 低 。 

为 了 满足 热 发 电站 运行 温度 越 来 越 高 的 要 求 ， 必 须 提高 蓄 热 系统 
的 工作 温度 ， 而 熔 盐 由 于 成 本 低 、 使 用 温度 高 以 及 在 高 温 时 莱 汽 压力 
非常 低 等 优点 ， 成 为 良好 的 高 温 蓄 热 材料 。 

1981 年 ， 欧 共 体 在 意大利 西西 里 的 Adrano 附近 建成 了 Eurelios 
塔 式 太阳 能 热 发 电站 ， 该 热 发 电站 采用 Hitec 熔 盐 (7% NaNO0, +53% 
KNO; +40% NaNO, ) 作为 蕃 热 材料 ， 不 过 由 于 革 热 、 传 热 系 统 设 计 不 
完善 ， 于 1984 年 关闭 。 

1983 年 ， 西 班 牙 的 CESA-1 热 发 电站 运行 并 发 电 ， 该 热 发 电站 同 
样 采用 Hitee 作为 车 热 介质 ， 经 过 短期 运行 ， 为 熔 盐 著 热 提供 了 大 量 





































































































































































































1USgal =3.7854/dm? ， 后 同 。 


第 4 章 模式 热 发 电站 141 





高 质量 的 资料 。Eurelios 和 CESA-L 都 是 采用 双 工 质 蓄 热 ， 虽然 热 发 
电站 能 达到 预期 的 设计 性 能 ,但 是 采用 双 工 质 蓄 热 也 存在 一 些 问 题 .: 

1) 换 热 环节 比较 多 ， 导 致 在 充 、 放 热 的 过 程 中 ， 鞭 热 材 料 温度 
降低 ， 因 此 导致 整个 系统 的 工作 温度 也 随 之 降低 。 

2) 在 充 、 放 热 的 过 程 中 ， 传 热 介 质 和 蘑 热 材料 没有 直接 的 接 
触 ， 两 者 之 间 通 过 换 热 器 进行 换 热 ， 因 此 导致 换 热效率 比较 低 ， 特 别 
是 当 蓄 热 介质 为 固体 材料 时 ， 效 果 尤 为 明显 。 而 采用 单 工 质 著 热 ， 即 
燃 盐 起 着 传 热 和 蓄 热 的 双重 作用 ， 则 解决 了 以 上 问题 。 

1984 年 ， 在 美国 新 墨西哥 州 Albuquerque 建立 了 750kW 的 熔 盐 
发 电 试验 装置 ( MESS) ， 采 用 硝酸 盐 作 为 传 热 和 萃 热 介质 ， 并 使 用 两 
个 蕃 热 缸 ， 该 试验 电站 的 运行 验证 了 单 工 质 熔 盐 蓄 热 系统 的 技术 可 行 
性 和 灵活 性 。 

1996 年 ， 在 吸收 以 往 熔 盐 实 验 的 基础 上 ，Solar Two 太阳 能 试验 
电站 在 美国 加 利 福 尼 亚 的 Mojave 建成 。 作 为 传 执 和 蓄 热 介质 ， 此 熔 
盐 在 220% 时 开始 熔化 、 在 600% 以 下 热 性 能 稳定 。 蓄 热 系 统 由 一 个 直 
径 为 11.6m、 高 为 7.8m 的 冷 盐 铅 和 一 个 直径 为 11. 6m、 高 为 8.4m 的 
热 盐 饶 组 成 ， 两 个 盐 饶 可 存放 熔 盐 150 万 吨 ， 蓄 热能 力 为 105MW . h， 
可 供 汽 轮机 满 负荷 运行 3h。 系 统 工作 时 ， 冷 盐 负 内 的 熔 盐 经 熔 盐 和 泵 
被 输送 到 高 塔 上 的 吸 热 器 内 ， 吸 热 升 温 后 进入 热 盐 饶 ; 同时 ， 高 温 熔 
盐 从 热 盐 饶 流 经 蒸汽 发 生 器 ， 加 热 冷 却 水 产生 蒸汽 ， 驱 动 汽轮机 运 
行 ， 而 熔 盐 温度 降低 后 则 流 回 冷 盐 饶 。 

Solar Two 塔 式 试验 电站 蓄 热 系统 从 1996 年 一 直 运 行 到 1999 年 结 
束 , 一 直 示 出 现 大 的 操作 问题 ， 为 目前 最 成 熟 的 熔 盐 蓄 热 系统 。 

(7) 其 他 方法 

德国 DLR 正在 研制 一 种 单 缸 蓄 热 新 方法 ， 其 原理 为 利用 可 活动 
的 机 械 壁面 把 一 个 镀 分 为 两 部 分 ， 分 别 储存 高 温 烷 盐 和 低温 熔 盐 。 在 
蕾 热 过 程 中 ， 经 过 换 热 器 或 者 吸 热 吉 升 温 后 的 熔 盐 进入 单 缸 的 高 温 部 
分 ， 使 得 高 温 熔 盐 体积 增加 ， 推 动 分 隔壁 面 移动 使 低温 燃 盐 流出 蓄 热 
负 ， 使 得 低温 熔 盐 的 体积 减少 ， 但 整个 蓄 热 单 钠 的 熔 盐 体积 保持 不 
变 ， 放 热 过 程 与 蓄 热 过 程 原理 相同 。 此 方法 的 好 处 是 减少 了 一 个 单 铅 
的 投资 费用 ， 由 于 单 钠 间 采 用 了 分 隔 界 面 使 得 冷 热 熔 盐 的 热 损 失 比 斜 
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温 层 单 铅 琵 热 要 少 ， 同 时 其 结构 和 控制 过 程 都 比 斜 温 层 单 负 六 热 简 
单 ,但 其 实际 应 用 可 行 性 需要 得 到 更 深入 的 研究 。DLR 还 应 用 流 化 
床 的 概念 研制 了 一 种 一 热 方 法 ， 其 原理 为 来 自 塔 式 吸 热带 的 高 温 空气 
与 流动 的 沙子 进行 充分 的 换 热 ， 高 温 空 气 中 的 大 部 分 热量 可 以 传递 给 
沙子 ,升温 后 的 沙子 可 以 储存 在 热 铅 中 ， 需 要 的 时 候 与 水 进行 换 热 产 
生 高 温水 藻 气 用 来 发 电 ， 降 温 后 的 沙子 回 到 冷 钢 完 成 一 个 循环 。 

(8) 熔融 盐 蓄 热 技 术 的 进展 及 存在 的 问题 

不 管 是 模式 太阳 能 热 发 电 还 是 塔 式 热 发 电 ， 熔融 盐 传 热 蓄 热 搁 术 
都 是 一 种 先进 的 传 热 蓄 热 技 术 ， 它 对 于 提高 系统 发 电 效 率 ， 提 高 系统 
发 电 稳定 性 和 可 靠 性 具有 重要 意义 。 而 且 熔 融 盐 传 热 蓄 热 技 术 已 在 太 
阳 能 2 号 和 意大利 ENEA 工程 中 得 到 成 功 应 用 。 因 此 熔融 盐 传 热 蓄 熟 
技术 是 一 种 很 有 前 途 的 太阳 能 高 温 热 发 电 技术 。 

炊 盐 传 热 蓄 热 系 统一 般 由 熔融 盐 吸 热带 、 冷 盐 炙 、 热 盐 铅 、 预 热 
恬 、 藻 汽 发 生 带 、 藻 汽 过 热 旨 等 组 成 。 在 熔 盐 传 热 蓄 热 系统 中 由 四 个 
换 热 器 组 成 ， 这 四 个 换 热 器 性 能 的 好 坏 ， 是 否 匹 配 ， 直 接 关 系 到 整个 
系统 性 能 的 高 低 。 因 此 进行 熔 盐 对 流传 热 研 究 ， 掌 握 熔 盐 的 传 热 规 
律 ， 对 于 熔 盐 传 热 蓄 热 系统 的 设计 和 优化 ， 具 有 非常 重要 的 现实 
意义 







































































尽管 国外 已 有 熔 盐 传 热 蔓 热 的 试验 系统 或 试验 电站 ， 但 国外 对 迷 
盐 传 热 规律 的 研究 还 是 非常 缺乏 。 熔 融 盐 温度 高 、 熔 点 高 、 腐 蚀 性 
大 ， 由 此 带 来 燃烧 、 爆 炸 、 冻 墙 等 一 系列 安全 问题 ， 因 此 截止 目前 在 
世界 上 还 没有 一 所 高 校 建 立 熔融 盐 试 验 系统 。 进 行 此 项 研究 的 一 般 是 
像 美国 国家 太阳 能 实验 室 、 意 大 利 新 技术 能 源 与 环境 国家 研究 局 等 国 
家 级 科研 机 构 ， 但 他 们 的 研究 也 主要 集中 在 熔融 盐 系 统 可 靠 稳定 运行 
上 ， 例 如 如 何 防止 冻 堵 、 如 何 捧 盐 、 如 何 电 加 热 、 熔 盐 泵 的 研究 、 熔 
盐 系 统 热效率 的 研究 、 熔 盐 热 物性 等 ， 还 未 见 有 对 高 温 混 合 熔 盐 传 热 
规律 进行 系统 深入 人 研究 的 报道 。 目 前 只 在 Sadia 国家 实验 室 发 布 的 一 
份 《 太 阳 能 2 号 电站 的 最 后 测试 报告 》 中 对 熔 盐 预 热 需 、 熔 盐 蒸 汽 发 
生 器 和 熔 盐 过 热 器 的 总 换 热 系数 进行 了 报道 。 

4.3.2 主要 设备 的 选择 

根据 SEGS 和 SKAL-ET 的 运行 经 验 ， 以 及 西班牙 Andasol1-3 太阳 
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能 热 发 电 项 目的 成 功 和 经 验 教训 。 总 结 太阳 能 热 发 电 主要 设备 的 选 型 
及 技术 要 求 如 下 : 

1) 热 发 电站 主要 设备 包括 : 太阳 能 集 热 场 、 换 热流 体系 统 、 换 
热流 体 -水 热 交 换 系 统 、 动 力 区 、 辅 助 设施 以 及 仪表 和 控制 等 ; 

2) 太阳 能 集 热 场 部 分 主要 设备 包括 : 反射 镜 ， 集 热 元 件 ， 太 阳 
集 热 场 控制 系统 。 其 中 : 反射 镜 : 4 ~ Smm 厚度 ， 反 射 率 大 于 92% ， 
强度 、 刚 性 和 耐 老 化 符合 20 年 使 用 要 求 ， 用 量 : 11kg/m, 以 50 万 mm 
的 太阳 能 集 热 面积 计算 需要 反射 镜 5000 多 吨 ; 

3) 集 热 元 件 : 以 50 万 m 的 太阳 能 集 热 面积 计算 需要 集 热 元 件 

















( 单 根 4m 长 )22500 多 支 ; 

4) 换 热 流体 是 一 种 特别 的 合成 油 ， 它 将 集 热 元 件 中 收集 的 热 
量 , 通过 管道 系统 输送 给 热 交 换 器 。 循 环 泵 、 回 收容 器 和 膨胀 容器 是 
该 系统 的 工作 部 件 ; 

5) 热 交 换 系 统 连 接着 太阳 集 热 场 的 传 热 回路 和 动力 区 的 蒸汽 回 
路 ， 由 预 热 器 、 落 汽 发 生 器 和 过 热 右 三 部 分 组 成 ，; 


6) 动力 区 像 常 规 热 发 电站 一 样 ， 包 括 汽轮机 、 发 电机 、 给 水 与 
加 热 设 备 、 水 泵 、 空 气 冷凝 器 、 空 气压 缩 机 、 及 冷凝 系统 构成 ; 

7) 仪表 和 控制 以 及 需要 的 所 有 电气 设备 。 集 散 控制 系统 、 监 控 
控制 器 和 局 部 控制 器 向 中 央 控 制 室 提供 热 发 电站 运行 所 需 的 信息 ; 

8) 辅助 设施 包括 : 车 间 、 备 件 储存 和 完成 配置 的 消防 设备 。 

1. 流体 传 热 系 统 

太阳 能 热 发 电 循环 基本 上 包括 了 两 个 独立 又 相互 连接 的 回路 : 太 
阳 集 热 场 的 换 热 流体 传 热 回 路 和 动力 区 水 蒸气 循环 回路 。 换 热流 体 回 
路 将 收集 的 太阳 热能 从 太阳 和 集 热 场 经 过 两 个 平行 的 换 热 器 传递 到 动力 
区 的 水 蒸气 循环 回路 ， 驱 动 汽 轮 发 电机 。 按 照 100% 太阳 能 模式 运 
作 ， 该 项 目的 总 规模 可 达到 50 ~85MW， 效 率 接近 38% 。 

换 热 流体 回路 由 可 调 速 泵 驱动 ， 泵 的 数量 取决 于 热 发 电站 的 容 
量 。 在 运行 中 ， 换 热流 体温 度 在 太阳 集 热 场 出 口 为 393% ( 热 的 ) ， 离 
开动 力 区 换 热 需 为 296% ( 冷 的 )， 离 开 热 储 能 装置 (如 果 有 该 系统 ) 
的 换 热 流体 大 约 为 292%C 。 

换 热 流体 回路 将 热能 通过 换 热 器 传 给 水 蒸气 系统 。 换 热 器 数量 取 
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决 于 热 发 电站 容量 。 每 列 换 热 器 包括 : 预 热 器 、 蒸 汽 发 生 器 、 过 热 器 
和 再 热 器 。 正 常 运行 情况 下 ， 热 换 热 流体 被 两 列 换 热 嚣 分流 ， 每 一 列 
换 热 器 的 流量 都 可 以 由 电动 机 驱动 的 控制 阀门 来 调节 或 完全 关闭 。 

总 的 来 说 ， 将 动力 区 的 冷 换 热流 体 传 给 太阳 集 热 场 的 集 热 回 路 ， 
然后 收集 太阳 能 集 热 场 热能 ， 并 将 收集 到 的 热量 输入 给 蒸汽 动力 循环 
系统 。 由 于 换 热 流体 和 硝酸 盐 ( 如 果 存 在 热 储 存单 元 ) 的 特性 ， 需 要 
几 个 辅助 系统 维持 换 热流 体 回路 和 热 储 存 系统 (可 选 的) 能 正常 工作 。 
低 沸点 和 高 沸点 物质 在 换 热 流体 系统 中 被 蒸 馆 ， 回 收 系统 和 损耗 容器 
脱 除 淤泥 。 为 防止 换 热流 体 回路 内 的 换 热流 体 低温 凝结 ， 太 阳 能 集 热 
场 的 循环 泵 和 (或 ) 防 凝结 保护 泵 在 深夜 或 寒冷 天 气 时 驱动 换 热流 体 
循环 流动 。 如 有 必要 ， 用 燃气 加 热 装置 对 换 热 流体 管 路 系统 实施 加 
热 。 此 外 ， 除 膨胀 容器 外 ， 部 分 管道 和 所 有 换 热 流体 容器 都 需 配 备 电 
子 跟踪 器 和 浸泡 式 加 热 器 。 

为 防止 换 热 流体 氧化 或 燃烧 ， 用 N, 来 填充 换 热流 体 容 器 。 当 太 
阳 集 热 场 开始 跟踪 太阳 时 ， 换 热流 体 开始 升温 ， 换 热流 体 膨胀 ， 容 纳 
在 一 个 膨胀 容器 中 ， 如 果 该 容器 中 的 换 热 流体 液 面 高 度 达到 其 设计 
值 ， 额 外 增加 的 量 将 溢出 到 两 个 溢 流 容器 。 如 果 停 止 供给 换 热 流体 热 
量 , 换 热流 体 容积 将 减少 ， 脱 胀 容器 内 液 面 将 下 降 。 两 个 洪流 返回 泵 
的 其 中 之 一 ， 从 洪流 容器 输送 换 热流 体 返 回 膨胀 容器 ， 以 维持 膨胀 容 
器 内 有 足够 的 换 热流 体 。 

换 热 流体 是 一 个 ( 低 熔 ) 共 唱 混 合 物 ， 包 括 约 73.5% 的 二 茶 醚 和 
26. 5% 的 联 葵 ,在 393% 时 ， 密 度 约 为 700kgjm  ， 比 热 约 2. 6kJ/kg: 
K。 在 12 人 凝结 ， 易 燃 是 有 毒 ， 因 此， 在 热 发 电站 设计 和 运行 时 需要 
采取 特别 的 措施 ， 以 防 凝 结 、 防 火 和 防 污 染 。 特 殊 情况 下 ， 热 发 电站 
的 换 热 流体 在 工作 温度 接触 到 空气 时 可 燃烧 ， 温 度 超过 100% 时 (大 
约 )， 可 以 观察 到 氧化 分 解 。 为 防止 这 些 情况 发 生 ， 需 安装 N, 系统 
为 换 热 流体 系统 的 容器 内 部 形成 N, 覆盖 层 ， 隔 绝 空 气 。 

太阳 集 热 场 分 为 2、4 或 8 个 子 区 域 ， 取 决 于 配置 的 不 同 ， 由 
624 个 太阳 能 集 热 器 组 合 组 成 156 个 回路 。 每 个 子 区 域 在 其 出 口 处 都 
设 有 一 个 电机 控制 的 调节 阅 ， 用 来 校正 不 同 子 区 域 的 流量 平衡 ( 如 果 
有 一 个 或 多 个 回路 不 工作 时 ,会 造成 子 区 域 间 的 流量 、 压 力 不 均衡 ) 。 
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太阳 能 集 热 场 的 每 个 分 区 入 口 处 设 有 温度 、 压 力 和 流量 计 ， 出 口 只 
温度 和 压力 计 。 

为 补偿 和 平衡 太阳 能 集 热 场 的 不 同 回路 的 换 热流 体 母 管 压力 降 差 
异 ， 调 节 阀 安装 在 每 个 从 冷 母 管 到 太阳 能 集 热 恬 组 合 回路 的 入 口 连接 
处 。 这 些 阀门 ， 在 热 发 电站 局 动 时 ， 可 以 保持 所 有 太阳 能 集 热 需 组 合 
回路 近似 相同 流量 ， 以 标 称 流量 进行 调节 。 在 每 个 太阳 能 集 热 器 组 合 
回路 ， 可 关闭 出 口 或 入口 处 适当 的 阀门 来 停止 运行 ， 因 此 ， 需 要 安装 
涝 压 阀 ， 以 避免 升温 时 超 压 。 由 于 其 易 燃 性 和 毒性 ， 必 要 时 ， 换 热流 
体 必 须 释 放 到 一 个 封闭 的 空间 内 ， 因 此 ， 印 压 到 热 隔离 阀 附近 的 一 个 
封闭 管道 中 ， 再 进入 热 的 换 热 流体 母 管 。 

对 于 中 小 型 太阳 集 热 场 ， 安 装 三 个 备用 换 热流 体 主 循环 泵 。 太 阳 
集 热 场 运 行 时 ， 两 个 泵 同时 工作 ,使 换 热流 体 在 太阳 集 热 场 内 循环 ， 
到 达 动 力 区 。 第 三 个 泵 是 备用 泵 。 对 于 大 的 太阳 集 热 场 ， 分 别 需 要 
4~6 个 换 热 流体 主 泵 ， 总 有 一 个 是 备用 泵 。 所 有 泵 由 变频 咒 (VID ) 
了 驱动， 并 连接 到 热 发 电站 的 辅助 电源 开关 。 

换 热流 体 主 泵 装备 特殊 的 机 械 密封 密封 系 统 使 用 换 热 流体 作为 
密封 介质 。 密 封 元 件 安装 在 三 个 独立 的 台 架 上 ， 靠 近 各 自主 控 泵 ,为 
主 控 泵 服务 。 

密封 系统 包括 : 一 个 换 热 流体 储存 池 ( 附带 加 热 器 ) 、30pm 过 滤 
器 ， 两 个 100% 的 友和 一 个 水 冷 器 。 换 热流 体 从 储存 池 开 始 ， 流 经 主 
泵 机 械 密 封 ， 在 热 交 换 器 中 被 冷却 ， 然 后 换 热流 体 回 到 储存 负 。 密 封 
系统 还 包括 一 个 仪器 系统 : 温度 表 、 压 力 表 、 奈 力 开 关 、 电 磁 阅 、 减 
压 阀 ( 降 低 储存 色 的 压力 ) 和 自 带 电气 控制 柜 等 ， 允 许 远 程 操作 和 现 
场 手 动 控制 。 

换 热流 体 主 泵 每 周 运行 7 天 ,一 年 运行 50 周 。 日 运行 时 间 2 ~ 
20h 不 等 。 一 天 内 主 控 泵 负荷 变化 较 大 ， 这 个 取决 于 当天 的 太阳 能 辐 
射 和 运行 模式 。 换 热流 体 泵 运行 ,一 年 中 满 负荷 只 有 600h， 大 多 数 
时 间 运 行 在 设计 流量 的 40% ~50% 。 在 寒冷 天 气 、 太 阳 能 集 热 场 不 
运行 时 ， 两 个 防 凝 泵 驱动 换 热 流体 流 经 换 热 流体 加 热 器 ， 防 止 换 热流 
体 出 现 凝 结 。 防 凝 泵 比 换 热流 体 主 泵 体积 小 得 多 ，2 x 100% 大 小 设 
计 ， 一 台 工 作 ， 一 台 备 用 。 






























































146 ”太阳 能 热 发 电站 





热 储 能 模式 运行 时 ， 夜间， 为 了 使 热 的 换 热流 体能 够 流动 ， 同 时 
太阳 能 集 热 场 的 低温 换 热流 体 也 流动 (以 减少 系统 热量 损失 ) ， 必 须 
附加 安 闭 一 台 太 阳 能 集 热 场 的 换 热 流体 循环 泵 。 小 部 分 换 热流 体 从 主 
管道 流 到 换 热 流体 过 滤器 ， 变 为 低压 换 热 流体 ， 返 回 到 主管 道 。 换 热 
流体 过 滤器 定期 排污 ， 不 运行 时 覆盖 N, 毯 。 正 如 前 面 提 到 的 ， 两 排 
热 交 换 器 把 太阳 热能 ， 经 由 热 换 热流 体 传 输 到 动力 水 / 薰 汽 循 环 系统 ， 
每 列 换 热 器 设计 为 最 大 流量 的 50% 。 对 于 较 大 的 集 热 场 ， 需 要 四 列 
换 热 器 。 每 列 换 热 流体 流 分 别 经 过 : 过 热 器 、 蒸 汽 发 生 器 、 预 热 需 和 
再 热 器 。 冷 的 换 热 流体 流离 再 热 器 和 预 热 器 再 次 汇集 到 一 起 ,来自 每 
条 管道 的 换 热流 体 流 最 后 汇流 到 膨胀 容器 。 

关于 膨胀 和 溢 流 ， 热 的 换 热流 体 膨 胀 后 到 达 膨 胀 容器 (一 个 N。 
窗 盖 的 压力 铅 )。 随 着 换 热 流体 温度 上 升 ， 换 热流 体 在 膨胀 容 带 内 达 
到 其 设计 液 面 ， 溢 流 到 两 个 溢 流 容 需 中 。 随 着 换 热流 体温 度 下 降 ， 部 
分 换 热 流体 由 换 热流 体 返 回 和 泵 ， 从 溢 流 容器 送 回 膨胀 容器 。 膨 胀 容器 
抬 高 布置 ， 以 便 向 换 热 流体 主 泵 提供 正 吸 力 压 头 。6m 高 钢 架 结构 作 
为 支撑 ， 支 撑 架 可 以 与 换 热流 体 泵 、 管 道 的 支撑 台 成 为 一 体 。 将 洪流 
容 絮 放置 在 紧 靠 膨 胀 句 的 下 方 ， 下 面 设置 一 水 泥 制 的 储 油 模 ， 当 换 热 
流体 油 负 满 了 时 ， 储 油槽 可 以 容纳 全 部 换 热 流体 。 水 泥 除 油槽 壁面 应 
涂 阻 油 剂 ， 避 免 壁 面 吸收 换 热流 体 ， 还 应 配 有 清空 池内 换 热 流体 用 的 
泵 。 膨 胀 容 右 内 的 内 构件 ， 用 于 补充 换 热流 体 的 分 配 ， 也 用 于 将 换 热 
流体 分 解 出 气体 污染 物 或 低 沸点 换 热流 体 降解 物 ， 比 如 H, 等 物质 
去 除 。 

N, 系统 为 换 热 流体 容器 、 三 个 主 和 泵 密封 和 一 些 发 电 区 设备 提供 
保护 气体 。N, 系统 包括 N, 池 、 营 发 器 、 液 位 /压力 调节 控制 办 、 压 
力 仪 表 和 内 部 连接 管 路 。 为 限制 换 热流 体循环 流动 中 低 沸点 分 解 物 浓 
度 的 聚积 ， 将 混合 N, 、 降 解 气 和 换 热 流体 蒸汽 不 断 或 定期 从 膨胀 器 
排出 。N, 注入 ， 可 以 维持 换 热流 体循环 系统 内 足够 的 系统 压力 。 

在 换 热 流体 损耗 容器 中 始终 保持 有 一 定数 量 的 换 热 流体 。 混 合 气 
体 从 膨胀 器 进入 容纳 一 定量 换 热 流体 的 损耗 容器 。 换 热流 体 蒸汽 在 混 
合 物 中 大 量 凝 结 ， 重 新 回 到 换 热流 体循环 系统 。 如 果 需 要 ， 第 一 级 损 
耗 器 中 的 换 热 流体 经 空气 冷却 器 冷却 ， 再 循环 。 从 第 一 级 损耗 容器 出 
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来 后 ， 残 余 混 合 气体 经 过 空气 冷凝 咒 ， 降 温 后 进入 第 二 级 损耗 容器 。 
经 过 冷却 ， 混 合 物 内 部 的 碳 氧化 合 物 最 大 限度 地 凝结 ， 被 收集 到 损耗 
排泄 容器 ， 最 终 的 残余 气体 被 排放 。 收 集 的 废 液体 和 排放 气体 的 量 取 
决 于 最 终 的 运行 温度 ， 以 及 上 一 天 系统 的 运行 温度 和 夜间 的 运行 
温度 。 

为 了 限制 换 热 流体 中 高 沸点 降解 产物 的 浓度 ， 高 沸点 物 在 回收 系 
统 中 可 以 去 除 。 因 此 ， 小 量 的 高 温 换 热 流体 ( 约 100kg/h) 经 高 温 (加 
压 ) 管 道 ， 从 太阳 能 集 热 场 流入 到 回收 系统 中 。 高 温 换 热 流体 在 常 压 
回收 内 莹 容器 内 立即 莹 发 ， 产生 的 换 热 流体 薰 汽 进入 第 一 损耗 容器 
内 ,凝结 后 ， 再 进入 换 热 流体 循环 。 剩 余 的 未 蒸发 的 高 沸点 物 遗 留 在 
闪 蒸 器 内 ， 被 单独 的 排泄 容器 ， 依 靠 重力 收集 。 换 热流 体 加 热 顺 用 来 
加 热 换 热 流体 ， 以 防止 在 较 长 的 多 云天 气 没 有 可 用 的 太阳 辐射 时 换 热 
流体 出 现 凝结 。 加 热带 控制 系统 控制 空气 和 燃料 比 ， 以 维持 所 需 的 换 
热流 体 出 口 温 度 ( 由 操作 人 员 设 定 )。 换 热流 体 加 热 絮 与 防 凝 泵 其 中 
之 一 配合 ， 保 证 热 换 热 流体 通过 太阳 集 热 场 。 当 太阳 能 集 热 场 中 的 换 
热流 体温 度 低 于 某 一 限定 值 ( 约 为 50% ) 时 ， 其 中 的 一 个 防 凝 泵 开启 ，; 
当 膨 胀 容器 内 温度 达到 较 低 的 温度 下 限时 ， 换 热流 体 加 热 器 开始 工 
作 。 换 热流 体 加 热 器 和 防 凝 泵 一 直 运行 到 使 换 热流 体系 统 脱 离 防 凝结 
模式 为 止 。 

换 热流 体 管 路 采用 碳 素 钢 ， 壁 厚 应 能 满足 直径 、 温 度 和 压力 变化 
的 要 求 。 其 所 有 的 阀门 包括 阀 体 和 钢 帽 、 不 锈 钢 筋 和 密封 管 ， 符 合 
Latty Lattygraf E-1 的 包装 ， 遵 照 阀门 规范 。 排 放 口 在 换 热 流体 泵 、 容 
器 等 的 高 位 点 ， 电 磁 阀 控制 阀门 ， 所 有 排放 口 都 连接 换 热 流体 膨胀 容 
颖 。 录 和 容 絮 区 的 管 低位 点 由 闸阀 控制 排泄 。 热 发 电站 的 运行 和 控制 
通过 集散 控制 系统 来 实现 。 换 热流 体 控制 系统 与 集散 控制 系统 连接 通 
言 。 该 换 热 流体 控制 系统 包括 的 所 有 自动 控制 单元 和 所 有 相关 的 辅助 
部 件 ， 决 定 系 统 的 正常 运行 序列 。 监 测 和 记录 的 主要 运行 参数 和 作为 
集散 控制 系统 初始 的 接口 。 换 热流 体 控制 系统 与 下 一 级 控制 单元 通 
信 ， 包 括 所 有 电气 系统 的 设备 和 变频 器 。 它 接收 来 自 所 有 仪器 和 设备 
的 模 - 数 IO 信和 号， 这 些 仪器 和 设备 不 直接 受 专 门 的 局 部 控制 器 控制 。 
换 热 流体 控制 系统 包括 主 控 室 中 的 工作 站 。 
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每 天 ， 可 能 应 用 的 多 种 运行 模式 有 : 常规 升温 、 太 阳 集 热 场 向 动 
力 区 传 热 、 关 机 、 族 结 保护 、 由 换 热流 体 加 热 器 向 动力 区 系统 传 热 以 
及 其 他 模式 。 通 常 在 早上 ， 常 规 升温 模式 使 换 热 流体 的 流速 和 温度 上 
升 ， 至 其 稳定 的 运行 状况 ， 通 过 设置 所 需 阀 门 ， 启 动 两 个 换 热 流体 主 
泵 ,保持 太阳 能 集 热 场 的 最 低 流量 ， 太 阳 集 热 器 开始 跟踪 太阳 。 以 一 
个 适当 的 温度 上 升 速率 (% /min) 为 基准 ， 实 际 升温 率 可 能 会 高 一 些 。 
正常 运行 条 件 下 ， 太 阳 集 热 场 人 口 处 温度 296% ， 出 口 处 393% ， 升 
温 过 程 通常 需要 30min 或 更 短 一 些 。 升 温 起 始 阶 段 ， 换 热流 体 经 过 热 
交换 器 的 旁 路 管道 流动 ， 直 到 其 出 口 温 度 达 到 换 热 器 内 残留 蒸汽 的 温 
度 ， 而 后 ， 换 热流 体 进入 热 交 换 器 ， 旁 路 管道 关闭 。 太 阳 能 集 热 场 出 
口 的 换 热 流体 温度 不 断 上 升 ， 蒸 汽 压 力 增 大 ， 直 至 满足 汽轮机 和 人口 的 
最 低 运转 条 件 ， 汽 轮机 运转 并 达到 一 定 转速 。 根 据 设计 规范 要 求 ， 汽 
轮机 发 电 、 并 网 和 带 负 荷 ， 直 至 其 输出 功率 与 全 部 稳 态 的 太阳 能 集 热 
场 的 热 输出 相 匹 配 。 升 温 程序 结束 后 ， 开 始 进入 由 太阳 能 集 热 场 向 动 
力 区 传 热 的 工作 模式 ， 换 热流 体 进入 动力 区 热 交 换 器 。 

太阳 直接 辐射 充足 时 ， 太 阳 能 集 热 场 的 出 口 换 热 流体 温度 持续 上 
升 至 设计 点 ( 约 为 393%C ) 。 保 持 此 温度 水 平 ， 热 发 电站 将 高 效率 发 
电 。 如 果 太 阳 能 集 热 场 的 热 输出 继续 升 高 ， 超 过 两 列 换 热 流体 -水 / 薰 
汽 热 交 换 器 的 容量 时 ， 或 汽轮机 超过 其 额定 功率 时 ， 多 余 的 热能 将 提 
供给 热 储 能 装置 的 储 能 铅 ( 如 果 有 热能 存储 系统 ) 。 太 阳 能 集 热 场 的 
换 热 流体 流入 动力 发 电 单元 ， 保 证 系统 额定 发 电功率 的 情况 下 ， 保 持 
一 定 流量 进入 动力 区 热 交 换 器 。 

对 于 传 热 模式 一 一 仅 传 热 给 热 储 能 装置 ， 全 部 太阳 能 集 热 场 的 换 
热流 体 全 部 流 到 热 储 能 装置 。 这 种 情况 只 发 生 在 太阳 能 集 热 场 收 集 的 
热能 产 出 非常 少 的 情况 。 

可 选 模式 一 一 由 太阳 能 集 热 场 和 热 储 能 装置 向 动力 区 系统 传 热 ， 
热能 同时 从 太阳 能 集 热 场 和 热 储 能 装置 ( 可 选 的 ) 向 动力 区 系统 传递 。 
该 模式 的 实施 与 否 ， 由 操作 员 根 据 天 气 条 件 、 汽 轮机 所 需要 的 最 小 热 
输入 ， 业 主 运 作 要 求 来 实施 。 

如 果 运 行 策略 要 求 : 热 发 电站 在 略 高 于 可 用 的 太阳 直接 辐射 所 允 
许 的 热 发 电站 发 电功率 ， 两 个 储 能 钠 中 的 熔融 盐 储 存 足够 热能 的 情况 
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下 运行 ， 除 去 太阳 热能 以 外 ， 有 充足 的 能 量 可 用 。 该 模式 下 ， 蒜 汽 循 
环 的 容量 越 高 (达到 100% 额定 输出 ) ， 汽 轮机 效率 则 越 高 。 可 选 的 工 
作 模 式 一 一 由 热 储 能 装置 向 动力 区 系统 传 热 ， 热 传递 仅 从 热 储 能 装置 
到 动力 区 ， 换 热流 体 流 量 不 变 。 如 上 述 模式 ， 该 种 模式 由 操作 员 根 据 
天 气 条 件 、 汽 轮机 所 需要 的 最 小 热 输入 和 业主 运行 要 求 来 实施 。 如 果 
热 储 能 不 能 满足 运行 策略 对 汽轮机 最 低热 输入 的 要 求 ， 建 议 关 机 。 作 
为 蔡 代 模式 ， 热 传递 从 换 热流 体 加 热 器 到 动力 系统 ， 需 要 关机 ， 因 
为 ， 同 时 运行 换 热 流体 主 泵 和 换 热 流体 加 热 器 是 不 可 行 的 。 

在 警报 和 某 些 天 气 条 件 下 ， 无 足够 太阳 直接 辐射 以 及 热 储 能 装置 
终止 放 热 ， 操 作 员 关 闭 发 电 系统 ， 停 止 换 热 流体 主 泵 ， 正 常 地 停止 换 
热流 体循环 ， 太 阳 能 集 热带 阵列 必须 处 于 收藏 位 置 ， 热 储 能 装置 应 处 
于 待机 状态 或 是 长 期 停止 模式 。 为 避免 关机 后 换 热流 体 凝 结 ， 当 外 界 
环境 温度 低 与 预期 值 时 ， 为 保证 任意 点 换 热流 体循环 温度 不 低 于 某 一 
极限 值 ， 换 热流 体 必须 始终 处 于 流动 状态 。 只 要 温度 够 高 ， 太 阳 能 集 
热 场 内 循环 流动 ， 即 可 满足 。 

在 凝结 保护 模式 中 ,运转 的 太阳 能 集 热 场 循环 条 必须 停止 ， 通 过 
防 凝结 保护 泵 启动 来 使 得 换 热流 体 流动 。 附 加 的 循环 系统 中 大 量 的 换 
热流 体 和 足够 大 的 换 热 流体 热 容量 允许 运行 数 小 时 ， 不 需要 加 热 换 热 
流体 。 当 循环 温度 到 达 下 限 ， 换 热流 体 加 热 器 开启 ， 升 高 换 热 流体 温 














度 直到 达到 上 限 。 
可 选 工作 模式 一 一 由 换 热流 体 加 热 器 向 热 储 能 装置 传 热 ， 在 无 法 


从 太阳 能 集 热 场 得 到 热能 的 情况 下 ， 向 热 储 能 装置 补充 热能 ， 即 
“ 充 热 ” 。 开 始 于 凝结 保护 模式 ， 设 定 加 热 器 的 出 口 温 度 393% 为 设 定 
值 ， 适 当 设 定 阀 门 ， 使 得 高 温 换 热流 体 向 TES 热 交 换 器 “ 放 ” 热 。 
工作 模式 一 一 由 换 热流 体 加 热 器 向 动力 区 传 热 的 模式 ， 可 以 防止 
夏季 夜间 时 间 短 ， 汽 轮机 停机 。 因 为 使 用 防 凝 泵 代替 换 热流 体 主 泵 ， 
必须 是 先前 的 工作 模式 结束 后 ， 先 关机 再 启动 凝结 保护 模式 。 通 过 加 
热 ， 启 动 凝结 保护 模式 ，393% 再 次 被 设 定 为 加 热 顺 出 口 温 度 的 温度 
值 。 热 交换 器 入 口 处 温度 达到 合适 的 温度 ， 动 力 区 热 交 换 顺 立即 启 
动 。 否 则 ， 如 果 太 阳 能 集 热 场 (太阳 能 集 热 絮 阵列 的 跟踪 ) 运行 中 断 
1s 以 上 ， 防 凝结 和 将 会 自动 启动 ， 以 避免 由 于 集 热 元 件 内 缺少 换 热 
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流体 流动 ， 造 成 集 热 元 件 过 热 。 防 凝 泵 的 电机 由 蓄电池 或 备用 柴油 发 
电机 供电 。 

夜间 没有 太阳 ， 操 作 人 员 应 将 太阳 能 集 热 场 中 所 有 的 太阳 能 集 热 
器 组 合 调整 到 收藏 位 置 。 如 果 动 力 区 仍然 从 热 储 能 装置 或 换 热流 体 加 
热 器 获得 热能 ， 或 如 果 热 储 能 装置 从 换 热流 体 加 热 顺 获取 热能 ， 或 者 
高 温 换 热 流体 仍然 在 太阳 能 集 热 场 循环 ， 这 样 都 会 产生 巨大 的 热能 损 
失 。 为 了 防止 换 热 流体 凝结 ， 以 及 以 尽量 减少 太阳 能 集 热 场 的 热 损 
失 ， 操 作 员 启动 太阳 能 集 热 场 的 内 部 换 热流 体循环 流动 。 

换 热流 体 部 分 循环 流动 ， 可 避免 太阳 能 集 热 场 内 的 绝热 保温 和 非 
绝热 保温 管道 不 同 的 温 降 值 和 因此 带 来 的 材料 应 力 问题 。 

换 热 流体 自动 控制 系统 接收 从 换 热 流体 仪器 、 仪 表 、 阀 门 、 设 
备 、 电 力 信号 等 的 换 热 流体 系统 模拟 /数字 信号。 

系统 安全 控制 警报 

一 旦 下 列 报警 事件 中 有 任意 一 个 发 生 ， 集 散 控制 系统 发 出 指令 给 
现场 监控 系统 或 其 他 分 布 式 自动 控制 单元 ( 如 换 热流 体 控制 系统 或 热 
存储 控制 系统 ) ， 执 行 正确 的 动作 。 一 条 报警 信息 将 会 发 送 到 集散 控 
制 系 统 监控 器 ， 给 操作 员 提 供 信 息 。 

报警 事件 以 及 报警 的 条 件 如 下 : 

1) 通信 故障 : 如 果 集 散 控 制 系统 和 其 中 的 一 个 子 系统 之 间 发 生 
通信 故障 ， 将 显示 和 警告， 但 不 自动 动作 执行 。 

2) 跟踪 许可 如果 换 热 流体 主 泵 在 运行 中 和 有 换 热流 体 流 在 特 
定 集 热 区 区 块 内 流动 ， 集 散 控制 系统 给 现场 监控 系统 发 送信 息 ， 包 括 
该 区 域 的 跟踪 许可 。 如 果 不 是 如 此 ， 集 热 场 不 能 跟踪 太阳 ， 现 场 监 控 
系统 操作 人 员 不 允许 发 布 任何 跟踪 命令 。 

3) 太阳 能 集 热 场 出 口 温 度 过 高 : 如 果 太阳 能 集 热 场 出 口 温 度 达 
到 400%C ， 集 散 控制 系统 发 出 命令 给 每 一 部 分 的 现场 监控 系统 。 现 场 
监控 系统 发 出 命令 给 相应 的 集 热带 去 执行 动作 (在 太阳 角 -10° 位 
置 )。 

4) 太阳 能 集 热 场 入 口 温度 过 高 ， 如 果 太 阳 能 集 热 场 人口 温度 达 
到 330%C ， 集 散 控制 系统 发 出 命令 给 现场 监控 系统 (全 部 集 热 场 ) ， 现 
场 监控 系统 发 送 指令 给 太阳 能 集 热 场 执行 (在 太阳 角 - 10" 时 ) 。 一 旦 
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太阳 能 集 热 场 出 口 温度 开始 下 降 ， 换 热流 体 控制 系统 减缓 泵 速 到 下 限 
点 。 最 后 关机 与 否 ， 取 决 于 操作 人 员 。 

5) 换 热流 体 低 流 量 : 如 果 在 系统 正常 运行 的 某 一 时 刻 换 热流 体 
流量 低 于 设计 流量 的 30% ， 集 散 控 制 系统 发 出 指令 给 现场 监控 系统 ， 
现场 监控 系统 发 送 指令 相应 的 太阳 能 集 热 需 跟 踪 太 阳 运 动 ， 但 是 不 聚 
焦 于 集 热 元 件 。 

6) 暴风 雨天 气 : 如 果 风 速 超过 设计 风速 ， 集 散 控 制 系统 发 出 指 
令 给 现场 监控 系统 ， 全 部 太阳 能 集 热 器 处 于 收藏 位 置 。 命 令 被 操作 员 
输入 密码 覆盖 。 

7) 汽轮机 跳闸 : 如果 汽轮机 控制 启动 自动 停车 ， 蔡 汽 停 止 供给 
汽轮机 ， 换 热流 体 控制 单元 开启 旁 通 阀 ， 并 发 送 一 个 相应 的 指令 给 现 
场 监控 系统 ， 然 后 整个 太阳 能 集 热 场 执 行 指令 。 一 旦 太阳 能 集 热 场 出 
口 温度 开始 下 降 ， 说 明太 阳 能 集 热 场 不 聚焦 ， 换 热流 体 控制 系统 开始 
通过 换 热流 体 主 控 泵 减速 至 最 低 设 定点 ， 从 而 减少 泵 的 流量 。 操 作 员 
控制 最 后 泵 的 关闭 。 

8) 换 热 流体 主 泵 故障 如 果 确 定 出 现 了 下 列 任 意 一 个 报警 事件 
(超过 警戒 线 ) : 轴承 温度 过 高 ， 绕 组 温度 过 高 ， 换 热流 体 流量 低 ， 
泵 的 振动 强烈 ， 冷 却 水 流量 低 ， 密 封 压力 低 ， 低 密封 流 或 密封 温度 过 
高 ， 控 制 系统 立即 关闭 相应 的 人 汞 。 如 没有 温度 过 高 、 流 量 过 低 等 情况 
出 现 ， 没 有 指令 发 送 给 现场 监控 系统 。 

9) 太阳 能 集 热 场 人 口 压力 过 高 : 如 果 太 阳 能 集 热 场 人 口 处 压力 
达到 37bar， 和 集散 控制 系统 发 出 警告 。 操 作 员 必须 采取 措施 ， 降 低 泵 
速 ， 检 查 系 统 的 封 墙 情况 ( 阀 的 关闭 情况 等 ) 。 

10) 火灾 : 如 果 广 区 发 生火 灾 ， 操 作 员 应 将 太阳 能 集 热 阵列 的 
正面 朝向 太阳 ， 关 闭 换 热 流体 主 泵 ,关闭 火 区 周围 的 阀门 ， 尽 量 隔离 
火 区 。 

11) 冷 的 热能 储存 泵 故障 (可 选 的 ): 如 果 低 温 盐 终止 流动 , 来 
自 太 阳 能 集 热 场 多 余 的 热能 不 能 被 储存 。 操 作 员 使 一 些 太阳 能 集 热 需 
阵列 撤离 开 焦 点 ,减少 太阳 能 的 输入 。 

12) 热 的 热能 储存 泵 故障 (可 选 的 ) : 热能 储存 系统 不 能 向 汽 轮 
机 提供 热能 。 如 果 没 有 足够 的 太阳 辐射 能 ， 操 作 员 关闭 热 发 电站 。 
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13) 通 往 换 热流 体 一 一 盐 换 热 器 的 管道 漏 油 ， 如 果 换 热流 体 进 
入 储存 系统 ， 因 为 温度 和 压力 条 件 ， 它 会 蒸发 。 经 压缩 和 冷却 后 ， 换 
热流 体重 新 变 为 液体 ， 被 分 离 N, 系统 中 。 

14) 膨胀 容器 内 压力 过 高 或 过 低 : 换 热 流体 控制 系统 监控 膨胀 
器 内 的 压力 ， 确 保 压 力 处 于 正常 范围 : 0.3 ~ 11bar。 高 于 10bar 时 ， 
启动 损耗 程序 ; 压力 低 于 0.3bar 时 ， 操 作 员 开启 阀门 引 N, 进入 膨胀 
容器 。 

15) 换 热 流体 加 热 器 故障 : 换 热 流体 加 热 器 有 自 带 的 控制 系统 ， 
可 以 发 送 内 部 警报 给 换 热流 体 控制 单元 。 控 制 系统 将 加 热 器 的 所 有 和 警 
报 发 给 操作 员 ， 操 作 员 采取 相应 的 措施 。 如 果 需 要 ， 操 作 员 可 以 通过 
集散 控制 系统 发 出 紧急 关机 指令 。 








2. 热 交 换 系 统 技 术 说 明和 参数 配置 
这 部 分 包括 太阳 能 蒸汽 发 生 回 、 预 热 器 、 过 热 器 等 ， 如 太阳 能 给 
水 预 热 器 (SPH) 、 太 阳 能 蒸汽 发 生 器 (SSG) 、 太 阳 能 过 热 器 (SSH) 。 


太阳 能 再 热带 (SRH) 、 每 个 换 热 顺 的 蒸汽 侧 减 压 阀 (如 果 必 要 )、 
液 位 计 ， 指 示 计 等 适用 于 太阳 能 蒸汽 发 生 器 ， 包 括 其 他 支持 的 部 件 。 
设备 供 货 商 应 完成 所 有 的 热力 学 计算 ， 包 括 : 传 热 、 热 疲劳 、 管 道 振 
动 和 材料 应 力 分 析 等 。 所 采用 的 材料 必须 符合 其 工作 条 件 和 性 能 
求 。 在 选材 时 ， 尤 其 应 该 注意 不 同 场合 的 工作 介质 和 其 他 材料 ( 比 
如 ,在 给 水 和 藻 汽 管 路 中 无 铁 - 铜 连接 ) 。 

太阳 能 再 热 器 、 过 热 器 和 预 热 需 应 该 是 管束 可 拆 印 的 U 形 水 平 
管 壳 式 换 热 器 ， 有 两 种 可 选 的 方案 : 中 换 热流 体 在 管 人 出 ， 蒸 汽 在 壳 
侧 ; @) 燕 汽 在 管 侧 ， 换 热流 体 在 壳 侧 。 

对 于 太阳 荧 汽 发 生 顺 也 有 两 个 方案 可 选 : 中 水 平 表 面 荧 汽 发 生 
器 ， 换 热流 体 在 管 人 出 ; @@ 立 式 表面 形 ， 换 热流 体 在 壳 侧 ， 水 在 管 侧 。 
设备 和 材料 都 应 该 符合 国家 、 省 、 地 区 的 法 律 标准 和 规定 ， 还 有 这 里 
专 为 太阳 能 蒸汽 热 发 电机 所 列 出 的 设计 、 建 造 和 测试 标准 。 太 阳 能 蒸 
汽 发 生 系统 包括 所 有 附属 部 件 和 配件 ， 其 设计 、 制 造 、 验 收 、 测 试 和 
保管 都 应 按照 给 出 的 要 求 和 所 要 求 的 标准 和 制度 执行 。 所 有 没有 特别 
之 处 的 部 件 ， 需 要 按照 目前 被 认可 的 工业 标准 进行 设计 、 制 造 、 验 收 
和 测试 ， 如 果 供 应 商 的 标准 更 为 严格 ， 那 么 采用 供应 商 的 标准 。 苔 汽 




















第 4 章 模式 热 发 电站 ”153 





发 生 系统 在 标 称 运 行 状态 的 主要 参数 是 估计 值 。 见 表 4-19。 
表 4-19 ” 若 汽 发 生 系统 主要 参数 估计 值 ( 标 称 运行 状态 ) 








































































































太阳 能 给 水 预 热 需 估计 值 太阳 能 过 热 器 估计 值 
给 水 温度 (进口 ) 240%C 蒸汽 温度 (进口 ) 314%C 
给 水 温度 ( 出口 ) 312%C 蒸汽 温度 (出 口 ) 383%C 

换 热流 体温 度 ( 进口 ) 325%C 换 热流 体温 度 ( 进口) 393%C 
换 热流 体温 度 ( 出口 ) 301%C 换 热 流体 温度 ( 出口 ) 380%C 

太阳 能 蒸汽 发 生 避 太阳 能 再 热 器 

蒸汽 压力 (饱和 ) 103bar 蒸汽 温度 (进口 ) 207%C 
换 热流 体温 度 ( 进口 ) 380%C 蒸汽 温度 (出 口 ) 383C 
换 热流 体温 度 (出口 ) 325%C 换 热流 体温 度 ( 进口) 393%C 
换 热流 体温 度 ( 出口) 224%C 

太阳 能 蒸汽 发 生 系统 产生 的 过 热 蒸汽 为 380"Z100bar， 再 热 蒸汽 


为 380%7Z80bar。 给 水 在 太阳 能 蒸汽 发 生 需 中 的 水 位 ， 由 给 水 条 按照 
水 位 和 压力 要 求 进行 调节 。 在 太阳 能 蒸汽 发 生 吕 中 产生 的 饱和 燕 汽 在 
太阳 能 过 热 器 中 加 热 为 过 热 燕 汽 ， 两 个 过 热 蒸汽 在 出 口 合并 ， 输 入 到 
蒸汽 母 管 。 高 压 蒸 汽 膨 胀 后 ， 经 低温 再 热管 路 进入 太阳 能 再 热 器 ， 经 
热 的 高 温 青 热管 路 进入 汽轮机 低压 饶 。 

换 热 流体 的 流动 情况 随 太 阳 直 接 辐 射 而 改变 , 但 是 换 热流 体 在 大 
阳 能 藻 汽 发 生 融 的 入 口 其 温度 被 控制 在 一 个 恒定 值 。 由 太阳 能 蒸汽 发 
生 需 产生 的 蒸汽 量 随 着 直接 辐射 量 而 改变 ，100% 负荷 运行 是 标 称 的 
条 件 。 

太阳 能 蒸汽 发 生 系统 每 日 开启 和 关闭 。 根 据 周围 环境 条 件 ， 它 要 
根据 公共 电网 要 求 来 运行 。 早晨 进 行 冷 启动 ， 根 据 周围 条 件 ， 太 阳 集 
热 场 的 换 热 流体 温度 在 40 ~ 120% 之 间 变 化 。 当 集 热 器 开始 跟踪 太 
阳 ， 换 热流 体 流 经 换 热 需 旁 路 ， 目 的 是 为 了 系统 保温 。 当 太阳 集 热 场 
的 出 口 温度 达到 换 热流 体 在 换 热 器 内 循环 的 换 热 流体 温度 时 ， 劳 路 将 
被 关闭 ， 换 热流 体 开始 在 换 热 器 内 流动 。 在 晴朗 的 夏季 早晨 ， 冷 启动 
加 热 阶段 在 短 短 10min 就 能 完成 。 换 热流 体 的 流量 在 整个 预 热 过程 中 
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一 直 保 持 恒 定 ， 直 到 温度 达到 设计 所 要 求 的 太阳 集 热 场 出 口 温度 。 一 
旦 换 热流 体 开始 在 换 热带 内 部 循环 ， 燕 汽 的 压力 开始 随 着 换 热流 体温 
度 的 不 断 上 升 而 加 大 。 在 晴朗 的 夏季 早晨 ， 换 热流 体 的 温度 在 20min 





内 ， 即 会 达到 设计 的 运行 温度 点 。 一 旦 蒸汽 压力 足够 高 ， 少 量 的 燕 汽 
将 用 来 预 热 汽轮机 和 蒸汽 管 路 。 汽 轮机 的 汽 立 在 蒸汽 压力 和 温度 达到 


藻 汽 轮机 最 低 的 要 求 时 就 会 打开 。 然 而 ， 出 于 设计 目的 ， 从 最 初 的 换 
热流 体 流 经 换 热 器 的 时 刻 算 起 ， 最 少 20min 内 ， 不 应 该 有 蒸汽 流 流 过 
预 热 需 、 过 热 咒 和 再 热 器 。 对 于 热 启 动 ， 有 些 时 候 太阳 集 热 场 可 能 仅 
用 一 套 换 热 器 来 启动 。 在 一 天 当中 ， 当 热 输出 升 高 到 需要 第 二 套 换 热 
器 时 ， 第 二 套 换 热 器 才 投 用 。 为 避免 热 冲 击 ， 在 开启 换 热 流体 阀 前 ， 
达到 换 热 流体 循环 运行 温度 和 产生 薰 汽 之 前 ,来 自 换 热 需 的 蒸汽 将 用 
来 给 待 用 的 换 热 器 加 压 和 预 热 。 

每 天 的 工作 循环 结束 后 ， 关 闭 太 阳 集 热 场 ， 换 热流 体 继续 在 换 热 
恬 内 部 循环 流动 ， 产 生 燕 汽 ,但 是 压力 逐渐 降低 。 当 蒸汽 压力 和 温度 
降 到 最 低 的 落 汽 轮机 的 要 求 极 限 ， 燕 汽轮机 的 阀门 关闭 。 这 个 时 候 ， 
换 热 器 的 旁 路 就 会 打开 ， 换 热流 体 停 止 在 换 热 器 内 部 循环 ， 换 热 器 被 
封闭 起 来 ， 在 一 整 夜 或 者 直到 下 一 次 开启 前 一 直 保 持 尽 可 能 高 的 压力 
和 温度 。 

热 交 换 系 统 运行 和 维护 循环 说 明 如 下 : 

1) 前 面 提 到 的 蒸汽 发 生 融 一 个 星期 运行 7 天， 一 年 运行 50 个 星 
期 。 每 天 的 运行 时 间 在 2 ~20h 不 等 ; 

2) 热 发 电站 在 夜间 将 关闭 ; 

3) 小 的 维护 任务 在 夜间 停机 时 进行 ; 

4) 年 预防 性 维护 时 间 应 该 在 一 个 合适 的 时 间 ( 例 如 一 月 ) 安 排 连 
续 的 12 天 。 

下 面 是 蒸汽 的 流通 路 径 

1) 从 高 压 给 水 加 热 需 到 太阳 能 预 热 顺 ; 

2) 从 太阳 能 预 热带 到 太阳能 莱 汽 发 生 顺 ; 

3) 从 太阳 能 蒸汽 发 生 融 到 太阳 能 过 热带 ; 

4) 从 太阳 能 过 热 器 到 高 压 蒸汽 轮机 人口 (新 荧 汽 ) ; 

5) 从 高 压 汽 轮机 出 口 低温 再 热 到 太阳 能 青 热带 ，; 
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6) 从 太阳 能 再 热 器 到 低压 汽轮机 入 口 ( 再 热 蒸汽 ) 。 

换 热流 体 的 流通 路 径 : 

1) 从 太阳 集 热 场 到 太阳 能 过 热 器 和 太阳 能 再 热 器 (并 列 地 ) ; 

2) 从 太阳 过 热 硕 到 太阳 蒸汽 发 生 需 ; 

3) 从 太阳 能 再 热 器 到 太阳 集 热 场 ; 

4) 太阳 能 蒸汽 发 生 器 到 太阳 能 预 热 器 再 到 太阳 集 热 场 。 

在 正常 运行 情况 下 ， 到 太阳 能 蒸汽 发 生 需 的 给 水 温度 与 运行 压力 
下 的 饱和 温度 非常 接近 。 在 热 发 电站 非 满 负荷 情况 下 ， 太 阳 能 蒸汽 发 
生 系统 给 汽轮机 提供 的 380% 的 新 蒸汽 。 为 达到 设计 的 目的 ， 表 4-20 
给 出 了 正常 运行 情况 下 的 给 水 水 质 要 求 。 

表 4-20 ”给 水 水 质 要 求 












































0, mg/1 0. 005 

Fe mg/1 0. 020 

Cu mg/1 0. 003 

Si mg/1 0. 020 

人 硬度 Mmol/1 0. 001 
C0,( 固定 ) mg/1 0.5 

油 mg/1 0. 05 

有 机 物 (通过 kK, Mn0, ) mg/1 0. 05 
pH 值 (25%C ) >9 
电导 率 (25%C ) MS/em 0.1 


在 起 动 、 关 停 和 非 正 常 运行 时 ， 这 个 要 求 的 与 所 列 出 的 值 有 所 不 
同 。 蒸 汽 发 生 器 排污 期 望 值 为 1% ， 期 望 的 最 大 补水 为 2% ， 补 充 水 
应 当 去 除 矿 物质 ， 符 合 补 水 的 纯度 和 分 析 化 验 结果 。 过 热 蒸 汽 的 蒸汽 
流 中 国体 物 携 带 浓度 不 超过 0. Sppm。 换 热 器 的 外 表面 绝热 保温 ， 温 
度 不 超过 50% ， 在 风速 为 13kmvXh， 环 境 温度 低 于 35% 时 。 

每 一 个 换 热 器 应 当 连 接 如 下 : 

壳 侧 : 排放 口 、 减 压 阀 (如 果 蒸 汽 是 壳 侧 ) ; 

管 侧 : 排放 口 、 蒸 汽 发 生 器 、 液 位 计 、 开 关 和 排污 口 相连 接 。 

根据 经 验 ， 建 议 应 能 够 便于 清洗 (如 入 孔 ) ， 处 理 换 热流 体 侧 可 
能 发 生 的 换 热 器 污垢 ;维护 时 ， 人 允许 拆 走 管束 ; 使 用 U 形 管 管束 换 
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热 器 ， 以 免 出 现 直 列 型 的 管 式 换 热 器 膨胀 节 的 运行 问题 。 

4.3.3 技术 方案 的 优化 

模式 热 发 电 技术 是 当前 最 成 熟 、 最 高 效 的 太阳 能 热 发 电 技术 。 到 
目前 为 止 ， 已 有 的 技术 发 展 、 改 进 和 系统 优化 的 几 个 方面 ， 如 提高 设 
备 的 可 靠 性 、 发 电 效率 ， 降 低 发 电 成 本 ， 减 少 直接 产生 的 蒸汽 等 。 因 
此 ， 除 通过 估算 和 比较 同一 技术 类 型 、 不 同 容量 方案 的 发 电 成 本 来 选 
择 合适 的 技术 方案 外 ， 进 行 再 优化 的 空间 较 小 。 一 般 来 讲 ， 可 采用 的 
系统 优化 办 法 如 下 : 

1) 把 场 址 变更 到 一 个 具有 更 高 太阳 直射 辐射 值 的 地 区 ， 能 够 提 
高 热 发 电站 的 整体 效率 并 增加 每 年 的 发 电量 ，; 

2) 如 果 有 足够 地 表 水 可 用 ， 或 者 没有 环境 保护 方面 的 限制 ， 采 
用 传统 的 水 冷 方式 可 以 明显 的 提高 发 电 效率 ; 

3) 选用 高 质量 的 部 件 和 设备 能 够 明显 提高 热 发 电站 的 可 靠 性 和 
发 电 效 率 。 

4.4 发 电量 计算 与 发 电 成 本 估算 
4.4.1 发 电量 计算 模型 

1. 概述 

由 于 太阳 能 热 发 电 过 程 需要 考虑 正常 的 准 稳 态 的 天 气 条 件 ， 每 天 
的 启动 和 停机 ， 或 者 运行 时 的 天 气 变化 等 ， 在 此 着 重 介绍 PC-Trough 
模型 。 该 计算 模型 已 经 经 过 SEGS 热 发 电站 的 实测 数据 验证 。 

PC-Trough 是 一 个 用 来 模拟 计算 整个 太阳 能 热 发 电站 的 性 能 与 参 
数 的 计算 机 程序 。 可 以 对 于 某 配 置 的 太阳 能 热 发 电站 的 日 、 月 和 年 发 
电量 计算 ， 对 已 建 热 发 电站 发 电量 的 重新 评估 ， 并 对 电站 改进 潜力 评 
佑 等 。 

PC-Trough 模型 是 基于 SOLERGY 和 LUZ 这 两 个 针对 SEGS 类 型 
太阳 能 热 发 电站 开发 的 ， 该 模型 已 扩展 到 包括 燃气 轮机 循环 、 热 能 储 
存 和 空冷 等 配置 和 功能 。 

2. 模型 描述 

PC-Trough 模型 包括 三 个 模块 ， 即 设 定 热 发 电站 的 配置 、 进 行 模 
拟 计算 和 汇总 结果 并 形成 报告 。 性 能 计算 的 全 部 流程 如 图 4-31 所 示 。 
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余热 回收 
项 目 定义 
(第 一 重奖 ) 汽轮机 加 吉 器 | || 太 阳 集 热 场 


a a 设计 与 非 设计 参数 
a 2 a 
电 区 | | | 仅 和 轮机 | | | 储 能 集 热 





























开始 模拟 ， 数 据 初始 化 


太阳 热能 产 出 





















生产 策略 ， 以 满足 需求 ， 








贡生 区 耻 进入 / 来 有 入 能 加 元 的 能 呈 ， 
第 二 模块 ) 评估 燃气 所 全 
输出 到 屏幕 (可 选项 ) 计划 琶 W 多 和 的 发 生 














产生 的 小 时 结果 循环 计算 


开始 模拟 ， 数 据 初始 化 
结果 
(第 三 模块 ) 


电量 每 天 明细 ， 电 价 ， 
月 和 年 总 收入 








人 























图 4-31 ”PC-Trough 流程 图 

项 目 设 定 包 括 各 个 子 系统 的 配置 ， 气 象 数据 和 需求 概况 。 所 有 子 
系统 的 定义 都 储存 在 不 同文 件 里 ， 便 于 快速 地 检查 各 项 选择 。 

项 目的 设 定 完成 后 ， 第 二 个 模块 开始 运行 ， 进 入 模拟 阶段 。 开 始 
模拟 时 ， 所 有 必需 的 数据 载 人 并 被 初始 化 。 接 着 ， 开 始 实际 计算 ， 使 
用 变量 的 时 间 步 长 最 大 为 60min。 

当 模拟 完成 后 ， 在 不 同 的 输出 文件 里 ， 汇 总 出 不 同 的 计算 结 
以 便 生 成 最 终 报告 。 

标准 的 性 能 计算 结果 输出 包括 : 天 、 月 和 电费 支付 周期 的 明细 ， 
辐射 数据 。 热 能 产 出 包括 : 太阳 能 和 化 石 燃料 ， 发 电量 ( 总 电量 、 自 
用 电量 \ 净 电量 、 从 电网 馈 电 量 ) 和 收益 等 。 
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3. 太阳 能 产 出 计算 

首先 ， 和 需要 读 取 气象 数据 ， 根 据 厂址 的 经 度 、 纬 度 ， 还 有 年 、 
月 、 日 来 计算 的 太阳 角 。 同 时 需要 考虑 下 列 因素 来 计算 太阳 集 热 场 的 
能 量 输出 ， 这 些 因素 包括 : 太阳 辐射 、 外 界 温度 、 太 阳 集 热 场 条 件 、 
其 他 集 热 器 排列 造成 的 阴影 、 余 弦 损 失 、 集 热 器 端 头 损失 、 波 纹 管 焉 
挡 损 失 、 反 射 损失 、 侍 粒 和 排列 损失 、 玻 璃 管 透明 度 损 失 、 集 热 元 件 
选择 性 涂 层 的 吸收 损失 、 倾 角 影 响 对 上 述 因 素 的 损失 ( 热 损 失 包 括 : 
热 导 、 对 流 和 辐射 损失 ) 。 

其 次 ， 需 要 模拟 太阳 集 热 场 ， 得 出 了 太阳 集 热 场 的 出 口 温度 和 换 
热流 体 的 流量 ， 利 用 它们 来 计算 太阳 热 产 出 。 

太阳 集 热 场 在 太阳 辐射 达到 一 个 最 低 的 特定 值 时 ， 即 可 进入 启动 
模式 。 启 动 阶段 是 一 个 特别 的 模式 ， 模 型 计算 的 部 件 温度 是 很 重要 
的 ， 启 动 条 件 的 规定 根据 运行 策略 ， 有 所 不 同 。 太 阳 集 热 场 本 身 包 括 
三 个 独立 不 同 的 回路 ， 分 别 在 动力 区 、 太 阳 集 热 场 和 总 管 路 。 平 衡 大 
型 集 热 场 内 的 太阳 辐射 水 平 不 均衡 是 非常 必要 的 ， 同 一 个 太阳 集 热 
场 ， 不 同 回路 的 入 口 和 出 口 温 度 不 同 ， 特 别 是 对 于 瞬息 万 变 的 天 气 情 
况 。 夜 间 ， 监 控 太 阳 集 热 场 的 冷却 过 程 。 如 果 必 要 ， 将 模拟 换 热 流体 
泵 和 换 热流 体 的 防 凝 结 加 热 过 程 。 

最 后 ， 根 据 换 热 右 环 路 来 计算 蒸汽 量 、 热 损失 和 两 种 流体 的 
温度 。 

基于 上 述 三 步 ， 太 阳 集 热 场 在 整个 发 电量 中 的 贡献 率 即 可 得 出 。 

4. 热 储 能 系统 

热 储 能 系统 是 用 来 储存 太阳 集 热 场 收集 的 过 剩 热能 。 为 了 使 热 储 
能 计算 更 精确 ， 有 必要 用 质量 流量 和 温度 来 代替 能 量 流 。 

储 能 系统 的 使 用 与 否 取决 于 需求 情况 。 当 太阳 辐射 较 低 ， 太 阳 能 
集 热 场 不 能 产生 足够 的 能 量 来 满足 负 衔 要 求 ， 此 时 ， 储 能 系统 来 弥补 
这 一 不 足 。 一 般 地 ， 储 存 于 储 能 系统 的 热能 较 备 用 化 石 燃 料 更 为 优先 
使 用 。 

当 太阳 集 热 场 的 太阳 热 产 出 超过 设 定 需求 时 ， 或 者 动力 区 容量 达 
到 极限 ， 这 时 ， 储 能 系统 开始 储 能 。 热 储 能 系统 的 入 口 温 度 是 由 太阳 
集 热 场 的 出 口 温度 得 出 的 ， 基 于 热 储 能 具体 性 能 来 计算 热 储 能 系统 的 
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出 口 温 度 。 此 模型 中 ， 出 口 温度 假设 为 储 能 系统 温度 的 函数 ， 计 算 还 
必须 考虑 温差 .温差 是 热量 从 换 热流 体 传 给 储 热 介 质 的 动力 。 从 热 储 
能 系统 出 来 的 换 热 流体 和 从 动力 区 换 热 器 出 来 的 换 热流 体 混合 后 返回 
太阳 集 热 场 。 

当 热 储 能 系统 有 剩余 热能 ， 而 整个 系统 有 能 量 需 求 时 ， 热 储 能 系 
统 将 放 热 。 在 这 个 情况 之 下 ， 出 口 温度 就 也 是 热 储 能 系统 温度 的 郴 
数 ， 储 能 系统 入 口 温 度 由 动力 区 换 热 器 的 出 口 温 度 得 出 。 从 储 能 系统 
流出 来 的 换 热流 体 和 从 太阳 集 热 场 出 来 (假如 集 热 场 可 以 产能 ) 的 换 
热流 体 混 合 。 储 能 系统 出 口 温度 的 减少 是 明显 的 、 不 可 忽略 的 ， 随 着 
储 热 系统 本 身 的 温度 降低 而 减少 。 程 序 将 检查 换 热流 体 的 温度 是 否 足 
够 高 ， 高 到 能 够 产生 薰 汽 轮机 运行 所 要 求 的 蒸汽 条 件 。 如 果 换 热流 体 
温度 太 低 ， 薰 汽 品 质 不 足以 保证 莱 汽 轮机 在 标 称 负荷 下 运行 ， 蒸 汽 轮 
机 的 功率 必须 被 调 低 。 因 此 ， 必 须 减 少 从 储 能 系统 出 来 的 换 热 流体 流 
量 。 如 果 有 可 能 利用 换 热 流体 加 热 器 (备用 的 ) ， 储 能 系统 出 口 温度 
太 低 而 不 能 补给 换 热 器 能 量 ， 但 是 高 于 预 设 值 的 温度 ， 热 储 能 系统 可 
以 利用 换 热流 体 加 热 器 来 预 热 换 热流 体 。 

另外 ， 热 储 能 系统 的 自身 耗 能 ， 利 用 流 经 储 能 系统 换 热 流体 流量 
的 函数 来 计算 。 

5. 程序 运行 策略 

程序 运行 时 必须 确定 运行 策略 ， 在 太阳 能 不 足 的 情况 下 ， 是 否 应 
使 用 化 石 燃料 。 

如 果 系 统 配置 包含 换 热流 体 加 热 器 ， 作 为 汽轮机 的 潜在 热源 ， 为 
换 热 流体 系统 补充 不 足 的 能 量 。 加 热 器 模块 计算 产 热 量 、 加 热 絮 里 的 
换 热 流体 的 质量 流量 、 燃 料 消 耗 和 加 热 右 自身 能 量 消耗 。 加 热 右 中 的 
换 热 流体 与 从 太阳 能 集 热 场 或 存储 单元 (或 两 者 ) 的 换 热 流体 混合 ， 
混合 后 的 换 热流 体 进入 换 热 器 。 换 热 器 模块 计算 蒸汽 量 、 热 损失 和 两 
种 流体 的 温度 。 

在 热 发 电站 使 用 燃气 轮机 和 WHRS 运行 的 情况 下 ， 计 算 模 块 将 
根据 运行 模式 和 换 热 流体 换 热 器 中 温度 的 不 同 而 不 同 。 

在 设计 中 ， 使 用 锅炉 取代 上 述 换 热 流体 加 热 器 作为 备用 热源 的 情 
况 下 ， 当 太阳 能 产生 的 蒸汽 不 足 时 ， 由 锅炉 提供 缺乏 的 能 量 。 锅 炉 模 
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块 计算 蒸汽 量 、 效 率 、 燃 料 消耗 和 自身 耗 能 损失 ， 如 果 需 要 ， 将 模拟 
锅炉 的 启动 过 程 。 


在 确定 蒸汽 产生 量 时 ， 汽 轮机 模块 将 进行 模拟 ， 如 果 恰 当 ， 则 启 
动 汽轮机 并 计算 其 效率 、 动 力 区 总 发 电量 和 冷却 损失 能 量 。 

计算 程序 从 总 发 电量 中 减 去 所 有 前 述 的 步骤 中 算出 来 的 子 系统 的 
自身 能 量 损耗 ， 得 出 净 发 电量 。 如 果 净 发 电量 不 能 满足 需求 ， 需 要 迭 
代 计 算 ， 直 到 符合 预先 设 定 的 需求 值 和 产 出 量 之 间 的 允许 误差 要 求 
为 止 。 
4.4.2 不 同 参数 、 不 同 运行 模式 下 的 发 电量 计算 

为 全 面 、 完 整地 说 明 不 同 配置 的 发 电 系统 在 不 同和 运 行 条 件 下 的 发 
电量 计算 ， 下 面 以 西班牙 已 建成 的 AndaSol 热 发 电站 为 例 ， 来 展示 该 
发 电量 计算 模型 的 具体 计算 步 又、 过 程 和 结 

1. 输入 数据 

(1) 热 发 电站 参数 

该 热 发 电站 的 安装 容量 是 49.9MW。 汽 轮机 是 单 级 再 热 、6 级 抽 
汽 。 设 计 点 的 蒸汽 循环 总 效率 是 37.5% 。 蔡 汽 循环 的 热量 由 510120m? 










































































的 模式 集 热 太阳 能 集 热 场 提供 。 电 站 主要 技术 数据 如 表 4-21 所 示 。 
表 4-21 技术 数据 汇总 
电站 代号 Gu 50MW 6h 储 能 
电站 类 型 SEGS 
位 置 Alderie 
直射 光 辐 照 量 /[ kW . hx(m 年) ] 2167 
海拔 /m 1100 
冷却 方式 湿 冷 
燃料 天 然 气 
储 热 容量 /MW 880 
汽 轮 容 量 /MW 49.9 
自 耗 电功率 /MW 5.1 
总 的 汽轮机 效率 ( % ) 37.5 
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( 续 ) 

太阳 集 热 场 /m? 510120 
可 路 数 156 
每 个 回路 的 集 热 组 合 个 数 4 

电站 规划 大 小 /m? 1950000 

集 热 场 内 换 热流 体 流量 /(kg/s) 1. 173 
集 热 场 换 热 流体 压 降 /bar 23 
集 热 场 泵 的 功率 /MW 3.3 





(2) 热平衡 

蒸汽 循环 特性 可 以 从 热平衡 图 计算 得 到 ， 可 以 通过 一 个 热 发 电站 
设计 商业 软件 (IPSEpro) 进行 计算 。 

表 4-22 总 结 了 该 软件 计算 的 不 同 负 荷 条 件 下 主要 性 能 参数 。 
表 4-22 Andasol 热 发 电站 的 蒸气 循环 的 特性 数据 






































环境 温度 蒸汽 温度 蒸汽 压力 从 集 热 场 区 总 发 电功率 
/C /C /bar 的 热 输 入 /MW /MW 00 
23 370 100 147 55 37. 47 
25 370 90 134 50 37.24 
25 370 79 119 44 36.94 
25 370 58 91 33 36.2 
23 370 38 62 22 35.01 
25 370 28 47 16 33.98 

















从 这 些 数据 可 以 得 到 一 条 特性 曲线 ， 而 不 是 得 出 所 列 出 的 数据 
点 ， 该 特性 曲线 被 储存 为 一 个 负载 函数 。 这 个 函数 是 一 个 多 项 式 逼 近 
函数 ， 必 须 在 性 能 模型 输入 常数 。 

汽轮机 效率 是 通过 负荷 依赖 因子 Load 乘 以 效率 的 设计 值 ( 例 如 
37. 47% ) 得 出 ,方程 如 下 : 





Co +C) xLoad+C, x Load’ +C, xLoad’ +C, x Load’ 





(4-18) 





系数 Co ~ C4 可 以 在 汽轮机 信息 文件 中 输入 ， 而 每 个 间隔 时 间 的 
计算 负荷 为 实际 汽轮机 总 功率 除 以 设计 汽轮机 总 功率 。 
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(3) 集 热 器 、 太 阳 能 集 热 场 和 导热 物体 

描述 集 热 右 的 文件 包含 下 列 内 容 : 净 集 热 需 表 面积 ， 长 度 ， 抛 
物 面 开 口 宽度 ， 到 焦点 平均 距离 ， 光 学 效率 ， 集 热 元 件 超过 集 热 器 
的 长 度 ， 集 热 元 件 外 径 、 内 径 和 涂 层 辐射 系数 (作为 温度 的 函数 )， 
外 层 玻璃 管 半径 ， 波 纹 管 遮挡 和 光学 效率 作为 人 射 角 函 数 ( 入 射 角 
修正 )。 

太阳 能 集 热 场 包括 : 回路 的 总 数 、 每 个 回路 的 集 热 器 数 、 每 行 
集 热 器 之 间 的 距离 、 行 间距 、 方 位 角 和 太阳 能 方位 、 高 度 角 、 管 道 
热 损 失 、 最 大 允许 跟踪 风速 、 额 定 换 热流 体 流量 、 凝 结 保护 的 换 热 
流体 流量 、 最 小 换 热 流体 流量 和 附加 能 量 损耗 (与 换 热 流体 流量 
有 关 ) 。 

换 热 流体 可 以 通过 最 高 运行 温度 、 族 结 温度 、 比 热 容 、 黏 度 、 热 
导 率 和 密度 (为 温度 的 函数 ) 。 

所 有 STP 热 发 电站 使 用 Therminol VP-1 作为 换 热 流体 ， 收 集 太 阳 




















能 ， 其 性 能 见 表 4-23 。 
表 4-23 ” 换 热 流体 Therminol VP-L 的 特性 
最 大 运行 温度 /SC 400 
结晶 温度 /SC 从 
蒸气 压 (在 400%C )/bar 11. 12 
密度 (在 340 % )Z(kg]ma3 ) 769 
比 热 (在 340 CC)/[kJ/(kg: K)] 2. 43 





最 高 运行 温度 是 太阳 能 热 发 电站 布局 的 一 个 关键 参数 ， 它 决定 了 
可 获得 的 最 大 蒸汽 参数 。 在 模拟 过 程 中 ， 换 热流 体 的 最 高 允许 温度 是 
在 直接 辐射 条 件 下 ， 部 分 太阳 能 集 热 髓 散 焦 的 原因 。 

换 热 器 文件 中 描述 的 是 : 最 小 运行 点 (最 小 负载 ) 和 最 大 运行 点 
( 标 称 负载 ) 下 的 换 热 流体 人口 和 出 口 温 度 、 进 水 口 和 蒸汽 出 口 温度 。 

(4) 热 储 能 

热 储 能 是 以 存储 介质 ( 用 混合 盐 ,60% 的 NaN0, 和 40% KNO, 是 所 
谓 的 “太阳 盐 ”) 为 特征 参数 ， 需 要 输入 如 下 : 冷 、 热 储 热 钢 温度 ， 在 
设计 温度 的 储 热 钢 热 损失 ， 油 - 盐 换 热 器 的 温差 ， 换 热 器 压力 下 降 值 ， 
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经 过 换 热 右 的 油 的 设计 流量 (是 太阳 能 辐射 场 总 质量 流量 和 泵 送 效率 
的 一 个 函数 )。 此 外 ， 还 需 在 模拟 开始 阶段 和 运行 方式 中 输入 储 热 铅 
状态 信息 。 

(5) 气象 数据 

必须 提供 气象 数据 ， 数 据 间 最 大 时 间 间 隔 为 1h， 该 程序 更 易 处 
理 较 小 时 间 间 隔 的 数据 ， 得 出 更 准确 的 结果 。 

一 组 气象 数据 系列 包括 : 日 期 和 时 间 ( 一 年 中 的 第 几 天 ,小 时 ,分 
钟 )， 直 接 太阳 辐射 (W/m?) ， 环 境 温 度 (% ) 和 风速 (mys) 。 

在 Marquesado de Zente 监测 的 每 小 时 直接 太阳 辐射 的 月 平均 值 被 
用 于 AndaSol 热 发 电站 的 性 能 计算 。 

(6) 厂址 信息 

表 4-24 提供 了 性 能 模型 所 需 的 场地 主要 信息 。 

地 理 坐 标 是 计算 太阳 角度 的 必需 参数 ， 会 影响 直接 太阳 直接 辐射 







































































量 -热能 的 辐射 效率 ， 因 为 Eurotroughs 是 单 轴 跟 踪 。 
表 4-24 ”主要 场地 信息 
地 理 位 置 Aldeire 
经 度 3.04°W 
纬度 37. 17°N 
海拔 /m 1100 
直接 辐射 量 /(kW .hxm2 ) 2167 
(7) 可 用 性 


太阳 热 发 电站 一 年 的 计划 维护 天 数 为 12 天 (12 月 1 日 至 12 日 )， 
另外 ,考虑 到 设备 元 器 件 的 不 定期 维护 ， 设 计 的 设备 利用 率 为 97% 。 
除 此 之 外 ， 太 阳 能 集 热 场 的 利用 率 设 定 为 99% ， 储 能 设备 的 可 利用 
率 设 定 为 98% ， 电 力 传输 损失 假设 为 97. 5% 。 

2. 不 同 运 行 模式 下 的 模拟 计算 

太阳 热 发 电站 可 以 设计 成 纯 太 阳 能 模式 、 换 热流 体 加 热 器 或 锅炉 
模式 或 混合 模式 。 混 合 模式 为 太阳 能 集 热 与 化 石 燃料 燃烧 系统 混合 运 
行 ， 如 果 可 用 ， 可 作为 一 体 化 的 联合 循环 发 电 系统 使 用 。 

运行 模式 的 选择 取决 于 实际 电力 需求 情况 。 对 于 聚 光 类 型 的 电 
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站 ， 本 模型 取决 于 太阳 能 、 混 合式 或 备用 模式 ， 根 据 特定 的 电力 需求 
和 所 受 的 燃料 限制 来 决定 。 

(1) 基本 负荷 需求 

这 种 需求 状况 对 于 所 有 地 点 和 所 有 热 发 电站 变量 是 常见 的 ， 即 热 
发 电站 从 早晨 8 点 到 午夜 满 负 荷 运 行 ， 在 夜晚 和 清晨 ， 热 发 电站 是 
60% 的 额定 功率 运行 。 

(2) 纯 太阳 能 和 太阳 能 优先 需求 

这 种 需求 是 考虑 各 厂址 太阳 能 发 电 的 潜力 ， 比 较 这 些 厂址 ， 太 阳 
能 电力 在 总 发 电量 中 比例 最 大 化 ， 使 得 化 石 燃料 电力 在 总 发 电量 中 最 
小 化 。 
纯 太 阳 能 的 需求 对 于 所 有 厂址 的 聚 光 发 电 类 型 的 热 发 电站 都 是 普 
遍 的 。 

发 电量 取决 于 日 直接 辐射 量 ， 因 为 没有 化 石 燃料 ， 当 日 直接 辐 
射 量 很 高 时 ， 热 发 电站 满载 运行 ， 在 晚上 ， 热 发 电站 处 于 闲置 状 
态 。 这 种 需求 旨 在 利用 燃气 加 热 嚣 ， 但 备用 燃料 要 尽量 少 使 用 。 在 
夏季 ， 热 发 电站 通常 是 纯 太 阳 能 方式 可 以 完全 满足 需求 ， 燃 气 加 热 
器 的 运行 没有 必要 。 热 发 电站 的 每 年 满 负 和 荷 运行 小 时 数 在 2200h/ 年 
的 范围 。 

(3) 区 域 需求 结构 

例如 ， 在 一 些 地 方 ， 区 域 需求 结构 影响 电费 结构 有 其 缘由 ， 它 给 
出 使 用 附加 燃料 燃烧 和 /或 热 储 能 装置 使 用 的 条 件 ， 因 此 ， 使 得 收益 
方案 得 以 优化 。 

在 工作 日 (8:00 ~24:00 ) 的 用 电 高峰 和 峰 中 期 必须 发 电 ， 因 为 这 
个 时 候 可 获得 收益 ， 所 以 区 域 需求 设 为 100% 。 

平日 的 早晨 和 整个 周末 以 及 假日 是 用 电 的 低谷 期 ， 发 电 收入 较 
低 ， 纯 太阳 能 的 运行 可 以 减少 燃料 成 本 。 

这 需求 结构 要 求 一 年 的 满 负 荷 在 4600h 左右 。 

3. 发 电量 的 计算 结果 

输入 太阳 日 直接 辐射 值 和 环境 温度 ， 通 过 PC-Trough 可 以 计算 每 
小 时 的 热 发 电站 性 能 值 ( 电 力 和 燃料 流量 ) 。 

本 计算 基于 前 面 所 述 的 性 能 值 和 参数 计算 ， 同 时 考虑 在 瞬时 日 射 
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条 件 下 的 太阳 能 集 热 场 的 热 惯性 。 
计算 得 出 的 年 度 性 能 数据 在 输出 文件 中 作 了 总 结 ， 这 些 数据 如 表 
4-25 所 示 ， 表 中 给 出 了 总 发 电量 、 每 年 从 电网 的 购 电 量 、 峰 值 效率 、 
年 均 效率 以 及 C0, 减 排 量 。 
表 4-25 ”性 能 计算 结果 






















































































整个 集 热 场 的 辐射 总 量 1105430MW . hy 年 
光学 效率 78% 
集 热 场 的 总 热 输 出 510030MW .hy 年 
执 禄 这 峰值 70% 
平均 46. 1% 
年 输出 161370MW . hy 年 
输电 损失 (2. 5% ) 4164MW . hy 年 
年 售 电 (给 电网 ) 157206MW . hy 年 
年 自 耗 电 ， 购 自 电 网 4207MW . h/ 年 
太阳 -电能 转换 效率 
平均 14.7% 
满 发 电 小 时 数 3144 
热 储 能 发 电 运 行 小 时 数 1074 
年 耗 水 612000m /年 
C0, 减 排 ， 与 燃 煤 电厂 比较 152000000kg/ 年 








热 发 电站 每 年 向 西班牙 电网 输送 电量 157206MW . h， 这 些 电能 全 部 
来 自 于 太阳 能 。 通 过 这 种 方式 ， 每 年 可 以 减少 CO, 排放 152000000kg。 
4.4.3 发 电 成 本 估算 

本 节 发 电 成 本 的 估算 应 用 国际 能 源 署 (IEA) 可 再 生 能 源 经 济 分 析 
法 ， 计 算 归 一 化 发 电 成 本 (LEC ) 。 

重 常 ， 归 一 化 的 寿命 周期 成 本 是 资源 成 本 (包括 投资 资金 .融资 
和 经 营 成 本 ) 转 化 为 等 值 的 年 度 支 出 流 的 现 值 。 通 过 这 种 归 一 化 法 ， 
可 以 对 不 同 寿命 周期 和 不 同 容量 的 电站 系统 ， 进 行 发 电 成 本 的 经 济 性 
对 比 。 








同 
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用 于 计算 LEC 的 参数 见 表 4-26。 对 于 区 域 需求 的 情况 ， 热 发 电 
站 变量 的 特征 基数 和 参数 在 表格 5 中 列 出 。 
表 4-26 LEC 参数 汇总 ( 基数 与 敏感 性 ) 









































参 数 基 数 敏感 性 分 析 
工程 成 本 pdv +10% , +20% 
常规 /非常 规 部 分 的 工程 造价 0% /40% 0%/0%, 40%/40% , 0%/100% 
运行 维护 成 本 pdv —35% ,+20% 
燃料 成 本 pdv —25% ,+25% 
预期 寿命 (年 ) 25 20, 30 
净 太阳 能 上 网 电量 pdv —20% ，+20% 
年 折旧 率 6.7% 
年 折扣 率 6.1% 5%， 8% 
年 保险 费 率 1% 
年 收入 税率 38% 0% ,35% 





























注 : pdv 取决 于 具体 项 目 。 


1. 热 发 电站 配置 

以 下 是 太阳 热 发 电站 的 四 种 不 同 配 置 方案 ( 见 表 4-27)。 

方案 1: 采用 50MW 的 汽轮机 及 与 当地 太阳 能 资源 情况 相 匹 配 的 
太阳 能 集 热 场 。 

方案 2 与 方案 3: 方案 3 采用 与 方案 1 相同 容量 的 50MW 汽 轮 
机 ， 不 同 的 是 方案 3 增加 了 1014 MW-. h 的 储 热 系统 ， 能 够 满足 汽 轮 
机 7. 5b 的 满 负荷 运行 ， 为 保证 储 热 系 统 的 能 量 存储 ,方案 3 的 太阳 
能 集 热 场 面积 为 510120m 。 方 案 2 采用 与 方案 3 相等 的 太阳 能 集 热 
场面 积 ， 为 利用 太阳 能 集 热 场 提供 的 多 余 太阳 能 ， 方案 2 需 增 大 汽 轮 
机 容量 。 

方案 4: 基于 方案 2 的 配置 ， 规 模 增 大 一 倍 ， 此 配置 表明 规模 大 
小 变化 将 影响 太阳 能 热 发 电站 的 经 济 性 。 
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表 4-27 热 发 电站 配置 方案 
电站 方案 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 
太阳 集 热 场 /m2 287760 510120 510120 1072560 
净 容量 /MW 46 78 44 170 
汽轮机 /MW 50 85 50 187 
燃气 轮机 /MW 0 0 0 0 
导热 介质 加 热 器 /MW 2 5 5 10 
热 存储 容量 /MW . h 0 0 1014 0 
热 存储 功率 /MW 0 0 131 0 
冷却 方式 空冷 空冷 空冷 空冷 
燃料 类 型 天 然 气 天 然 气 天 然 气 天 然 气 
2. 集 热 场 参数 ( 见 表 4-28 ) 
表 4-28 太阳 能 集 热 场 参数 
太阳 能 集 热 场 单位 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 
太阳 能 集 热 器 组 合 SKAL-ET | SKAL-ET | SKAL-ET | SKAL-ET 
150 150 150 150 
太阳 能 集 热 器 组合 长 m 148.4 148.4 148.4 148.4 
太阳 能 集 热 器 组 合 抛物 面 开 
百 闪 m 5.77 5.77 5.77 5.77 
单个 集 热 器 组 合 的 反射 镜面 
336 336 336 336 
片 数 
每 组 回路 集 热 器 组 合 个 数 4 4 4 4 
可 路 总 数 88 156 156 328 
太阳 能 集 热 器 组 合 总 数 352 624 624 1312 
总 的 有 效 太阳 投射 面积 mi 287760 | 510120 | 510120 | 1072560 
集 热 器 行 间 距 m 17.2 17.2 17.2 17.2 
太阳 能 集 热 场 大 小 
南 - 北 宽 700 1300 1300 2000 
东 - 西 长 1700 1500 1500 2100 
集 热 场 设 计 入 口 温 度 C 296 296 296 296 
集 热 场 设计 出 口 温 度 C 393 393 393 393 
自动 散 焦 温度 C 398 398 398 398 
设计 的 额定 输出 热能 MW 132 224 262 493 
设计 压 降 bar 19 17 21 23 
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3. 投资 估算 

本 项 目 中 ， 除 部 分 设备 (如 聚 光 镜 、 集 热 元 件 、 回 转 接头 、 太 阳 集 
热 场 控 制 系统 等 ) 需 进 口外 ， 其 他 全 部 可 在 国内 采购 和 实施 。 因 此 ， 
这 些 费 用 的 佑 算是 以 欧洲 最 新 同类 项 目的 设备 报价 和 工程 费用 为 基 
础 ， 再 根据 我 国 国内 实际 的 项 目 实施 条 件 ( 国 产 设 备 价格 及 工程 费 
用 ) ， 分 项 确定 与 欧洲 费用 的 相对 比例 估算 而 得 出 ， 所 有 的 金额 是 以 

欧 为 单位 ， 在 2008 年 6 月 前 有 效 。 

这 些 相对 比例 是 一 个 估计 值 ， 还 没有 被 验证 ,但 67% 的 设备 费 
用 与 欧洲 的 项 目 相 同 。 

4. 运行 维护 成 本 估算 

假定 在 中 国 ， 太 阳 热 发 电 的 运行 及 维护 成 本 大 约 是 欧洲 的 
55% ~60% 。 

5. 归 一 化 发 电 成 本 

表 4-29 列 出 了 用 于 计算 发 电 成 本 的 主要 参数 ， 表 4-30 列 出 了 发 
电 成 本 的 计算 结果 。 














表 4-29 发 电 成 本 参数 














预期 寿命 /年 25 预期 寿命 /年 25 
年 折旧 (%) 6.7 年 保险 费 率 ( % ) 0.5 
年 贴现 率 ( % ) 8.0 年 所 得 税率 ( % ) 0.0 

















表 4-30 ”发电 成 本 ( 干 欧元 ) 













































































内 容 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 
电站 容量 /MW 50 85 50 187 
集 热 场面 积 /m? 287760 510120 510120 1072560 
冷却 类 型 空冷 空冷 空冷 空冷 
总 发 电量 /(kW . bh/ 年 ) 66741727 | 120278925 | 119652819 | 244446054 
净 发 电量 /(kW . h/ 年 ) 59964319 | 108286212 | 107523954 | 219661681 
自 耗 电 ， 从 电网 获取 /(kW . h/ 年 ) 1981733 3045870 5263574 6278759 
用 气量 (低热 值 )/(MBTU/ 年 ) 3458 7709 749 360 
EPC 价 116976 183948 203278 347705 
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( 续 ) 
内 容 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 
运行 维护 成 本 1858 2411 2338 3852 
运行 维护 附加 15% 279 362 351 578 
自用 电 ( 欧 分 /kW : h)10 198 305 526 628 
天 然 气 ( 欧 分 /MBTU)160 6 12 1 1 
总 运行 维护 成 本 2341 3091 3217 5059 
发 电 成 本 ( 欧 分 /kW : h) 23. 15 19. 62 21. 65 17. 92 














表 4-31 列 出 了 发 电 成 本 的 敏感 性 与 发 电量 关系 ， 只 要 太阳 能 辆 
射 变 化 在 + 上 10% 之 内 ， 发 电量 与 太阳 能 辐射 成 正比 关系 。 
表 4-31 LEC 敏感 性 




















+6% 21. 84 18.51 20. 42 16. 91 
+3% 22. 48 19. 05 21. 02 17.4 
净 发 电量 / 
+0% 23. 15 19. 62 21. 65 17. 92 
(kW .hy 年 ) 
-3% 23. 87 20. 22 22. 32 18. 48 
-6% 24. 63 20. 87 23. 02 19. 07 























热 发 电站 规模 越 大 ， 经 济 性 越 占 优势 。 

6. 结论 及 建议 

依据 配置 不 同 ， 发 电 成 本 为 18 ~ 25 欧 分 ， 根 据 实测 太阳 辐射 数 
据 进 行 分 析 ， 方 案 4 采用 规模 化 的 配置 ， 其 发 电 成 本 在 18 欧 分 左右 。 

针对 上 述 的 4 种 配置 方案 ， 综 合 分 析 如 下 : 

1) 考虑 归 一 化 度 电 成 本 (LEC ) 的 排序 : 方案 4 < 方案 2 < 方 
案 3 < 方案 1， 故 排除 方案 1 。 

2) 方案 3 带 有 储 能 系统 ,在 50MW 级 的 商业 热 发 电站 上 应 用 的 
热 储 外 系统 ， 尚 未 有 先例 ， 热 储 能 技术 长 期 应 用 的 可 靠 性 有 往 : 进一步 
验证 。 故 排除 方案 3。 

3) 方案 4 作为 我 国 一 个 太阳 热 发 电 示 范 项 目 ， 虽 然 度 电 成 本 最 
低 ， 但 是 初期 投资 太 大 ， 本 工程 中 不 适合 采用 。 
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因此 ， 本 工程 选择 方案 2( BG2 ) 。 
4.5 应 用 案例 


4.5.1 SEGS 系统 

20 世纪 80 年 代 早期 ， 美国 由 于 能 源 危 机 致使 石油 价格 猛 涨 ， 开 
人 寻找 蔡 代 能 源 ， 美 国 Luz 公司 在 1985 ~ 1991 年 的 短 短 7 年 间 ， 投 
资 了 12 亿美 元 ， 共 建造 了 9 座 槽 式 太 阳 热 发 电 系 统 (SEGS 工 ~ SEGS 
区 ) ， 总 装机 容量 达 354MW， 至 今 仍 在 运行 。 

太阳 能 集 热 装置 是 模式 太阳 能 热 发 电 系统 的 重要 组 成 部 分 ，Luz 
公司 分 别 开 发 了 3 种 太阳 能 集 热 装置 LS 一 1、LS 一 2 和 LS 一 ? ， 并 在 
SEGSI~SEGS 区 上 应 用 ， 从 而 大 大 降低 了 热 发 电站 的 运行 费用 。 
LS 一 1 和 LS 一 2 集 热 嚣 ， 由 带 馈 黑 表 面 的 不 锈 钢 管 和 抽 真 空 的 玻璃 外 
套 构 成 ， 铬 黑 表 面 的 吸收 率 为 0.94， 在 300%C 时 反射 率 为 0.24。 
LS 一 3 采用 的 是 不 锈 钢管 ， 外 表面 涂 履 有 光谱 选择 性 吸收 涂 层 ， 太 阳 
光 吸 收 率 为 0.96， 在 350% 时 的 反射 率 为 0. 19。 

2005 年 ， 除 SEGS TI 和 SEGSI 外 ， 其 余 7 座 热 发 电站 均 被 FPL 
能 源 公司 及 SOLEL 接手 。SECS 亚 ~SECSKX 7 座 热 发 电站 采用 天 然 气 
混合 电站 形式 ， 其 中 天 然 气 贡献 25% 电量 ， 在 夜间 能 工作 较 长 时 间 ， 
在 阴 天 也 能 满足 电网 需求 。FPL 也 开始 应 用 上 述 混合 系统 ， 其 名 下 电 
站 发 电量 成 为 美国 电站 之 最 。SEGS 所 发 电量 均 卖 给 了 加 利 福 尼 亚 南 
部 电网 公司 ,该 协议 从 20 世纪 80 年 代 起 就 由 Luz 公司 签订 。 电 站 的 
很 多 改进 工作 也 在 进行 中 : 由 于 集 热 右 装 配 所 花费 的 费用 占 系统 总 
费用 的 很 大 一 部 分 ， 所 以 改进 系统 支撑 结构 已 受到 很 大 关注 。 目 前 已 
建造 了 一 种 使 用 铝 制 骨架 的 新 型 支架 结构 ， 该 支架 质量 轻 、 制 造 简 
单 、 抗 腐蚀 性 好 、 安 装 容易 且 费 用 低 。 该 技术 的 关键 在 于 设计 结构 时 
考虑 了 极限 公差 和 结构 承载 力 ， 从 而 保障 了 镜面 的 精确 对 焦 ， 另 外 抗 
大 风 性 能 也 是 该 结构 的 一 个 重要 考虑 方面 ; @) 集 热 器 方面 也 在 尝试 新 
的 技术 ， 一 种 由 Schott 公司 生产 的 新 型 集 热 元 件 将 应 用 于 SEGS 热 发 
电站 ; @ 太 阳 能 技术 商业 化 公司 开发 了 一 套 集 热 吉 系统 用 于 监测 集 热 
器 装置 的 反射 性 能 ， 结 果 显 示 该 系统 重量 轻 、 花 费 低 、 集 热 性 能 非常 
好 ; 图 反射 部 分 包括 单独 的 集 热 装置 和 用 来 支撑 镜面 的 钢 结构 ， 改 进 
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该 部 分 的 目的 是 减 小 镜面 厚 





度 ， 提 高 玻璃 与 金 








届 封 接 的 可 靠 性 ; 在 镜 


面 上 加 涂 层 的 目的 是 为 改善 镜面 性 能 ， 开 发 一 种 新 型 的 质量 较 轻 的 复 


合集 热 装置 ; 名 除 此 以 外 ， 用 球形 闪 取 代金 属 软 管 可 使 热 ; 








] 管 中 的 压 








力 降 减少 50% ， 在 可 以 减少 电能 损失 的 同时 提高 系统 安全 性 。 

随 着 技术 的 不 断 改 进 ， 热 发 电站 建造 费用 不 断 降低 ， 由 原来 的 
SEGS 工 的 4500 美元 /kW 降低 到 SEGS 三 的 2650 美元 /kW，SEGS 热 
发 电站 未 来 发 展 规划 具体 见 表 4-32。 
表 4-32 SEGS 热 发 电站 未 来 发 展 规划 




























































































项 目 名 称 单 ”位 12010 SEGS LS 一 4| 2020 SEGS DSG | 2030 SEGS DSG 
装机 容量 MW 320 320 一 
集 热 器 类 型 一 LS 一 4 LS 一 4 LS 一 4 
太阳 能 集 热 场 面积 m2 3531600 3374640 3204600 
展示 末 导 h 10 10 10 

MW.:h 10042 9678 9678 
运行 参数 
容量 因数 % 50 50 50 
净 发 电 率 % 100 100 100 
独立 发 电 kW .hx . 年 2725 2725 2725 
年 发 电 效 % 14.6 15.3 16.1 
年 发 电量 GW-h 1401. 60 1401. 60 1401. 60 
开发 方向 
每 年 建设 电站 数 个 3 3 3 
在 同一 地 区 电站 数 个 5 5 5 
运行 维护 费 
工 资 美元 /kW : 年 14 +25% 11 £25% 11 +25% 
材料 费用 美元 /kW 年 29 +25% 23 +25% 23 +25% 
总 费用 美元 /kW 年 43 34 34 


4. 5. 2 DISS 系统 


DISS 系统 是 一 项 完全 用 于 研发 的 工程 ， 
曹 式 太 阳 能 热 发 电 系统 ， 并 将 在 该 新 型 系统 中 应 用 改进 的 抛物 线形 槽 

















> 


其 目的 是 发 展 一 种 新 的 

















式 集 热 器 单元 和 DSG 技术 ， 从 而 提高 效率 ,减少 工程 投资 。DISS 项 
目 共 分 为 两 个 阶段 ，1996 年 ~ 1998 年 11 月 为 第 一 阶段 ，1998 年 12 
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月 ~2001 年 8 月 是 第 二 阶段 。 该 系统 共有 4 组 抛物 面 型 模式 模块 ， 
每 个 抛物 面 镜 的 开口 为 5.76m， 长 度 为 12m; 有 11 个 太阳 能 集 热 需 
单元 ， 总 长 度 为 50m， 太 阳光 跟踪 装置 为 南 - 北 放置 ， 跟 踪 轴 倾斜 角 
分 别 为 090、2"、4"、6"、8"， 集 热 元 件 内 外 直径 分 别 为 50mm、 
70mm， 一 次 通过 单元 内 的 水 流量 为 1kg/s， 最 大 进出 口 温度 400% 、 
压力 10MPa。 

DISS 系统 在 运行 和 维护 方面 的 情况 如 下 : 系统 管道 总 长 大 于 
2400m， 钢 结构 总 重大 于 26t; 系统 使 用 开 环 太阳 跟踪 系统 ， 跟 踪 误 
差 非常 小 ( <4mrad) ; 绝热 及 集 热 元 件 布置 形式 的 改变 使 得 热 发 电站 
启动 时 间 减 少 了 50% 。 至 2005 年 ，DISS 系统 的 模块 在 10MPa、 
6MPa、3MPa 情况 下 过 热 蒸 汽 温 度 均 为 390% ，DISS 系统 已 证 明 DSG 
技术 在 真实 光照 情况 下 运行 和 应 用 于 商业 电站 的 可 行 性 ， 该 热 发 电站 
也 证 明了 集 热 元 件 水 平 放置 时 DSG 技术 的 可 行 性 。 

1，、AndasolI 一 1 和 Andasol 一 2 

系统 于 2006 年 6 月 19 日 在 西班牙 南部 心 amerJunctiong 省 开工 ， 
该 地 辐射 量 为 2201kW . h/m . a， 太阳 能 场面 积 为 510. 12m ， 装 机 容 
量 均 为 50MW， 储 热 介 质 为 熔融 盐 ， 所 储 热 能 可 提供 9 小 时 满 负荷 工 
作 ， 净 发 电量 均 为 179. 1GW . h/a， 每 年 产生 的 热能 为 594312MW . h/a， 
蒸汽 轮机 的 效率 为 38% ， 满 负荷 工作 为 3630h/a， 两 座 热 发 电站 总 投 
资 5. 2 亿 欧 元 。 该 系统 中 所 应 用 的 集 热 元 件 是 SKAL-ET150， 其 焦距 
为 1.71m， 焦 点 之 间 的 平均 距离 为 2.12m， 集 热 元 件 吸 收 装置 半径 为 
3. 5cm， 集 热 元 件 长 度 为 4m， 口 径 宽度 为 5.77m， 面 积 为 817. 5m?， 
集 热 絮 长 度 为 148. 5m， 太 阳 能 集 热 器 单元 数量 为 12 个 ， 集 热 元 件数 
量 为 36 根 ， 总 的 光学 效率 为 78% ， 集 热 器 单元 排 与 排 之 间距 离 
为 17.2m。 

由 于 该 电站 所 在 地 光照 情况 很 好 ，Andasol 热 发 电站 每 年 可 以 工 
作 1900 ~4400h， 根 据 所 选择 的 太阳 能 场面 积 和 储 热能 力 ， 每 年 可 以 
向 电网 提供 94 ~210GW . h 的 电量 。 

2. SOLAER—ONE 

2007 年 美国 在 内 达 华 州 建造 一 座 装 机 容量 为 64MW 的 模式 太阳 
能 热 发 电站 SOLAER 一 ONE， 该 热 发 电站 将 采纳 其 他 电站 的 技术 优势 
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来 提高 效率 和 可 靠 性 。 通 过 改善 装置 ， 热 发 电站 只 需 2% 的 天 然 气 作 
为 辅助 能 源 ， 而 SEGS 中 却 使 用 了 25% 的 辅助 能 源 ; 热 发 电站 中 用 于 
支撑 抛物 线形 镜面 的 支架 换 成 了 质量 较 轻 的 铝 质 ， 这 种 结构 节省 了 建 
造 费用 ， 而 且 也 更 容易 装配 。 该 热 发 电站 占 地 面积 357. 2m ，30min 
储 热 ， 无 热 存 储 装置 ， 年 发 电量 可 以 满足 4 万 户 居民 用 电 。 

在 SOLAER 一 ONE 热 发 电站 中 共用 了 19300 根 Schott 公司 生产 的 
新 型 集 热 元 件 PTR70。Schott 公司 对 这 种 集 热 元 件 进行 了 如 下 改革 : 
(1) 重 新 设计 了 集 热 元 件 的 波纹 管 和 封 接 方 式 ， 使 管子 的 有 效 面 积 提 
高 到 96% ; (2) 采 用 新 型 吸收 涂 层 ， 吸 收 率 达 到 95% ， 发 射 率 小 于 
14% ; (3) 改 善 玻璃 -金属 封 接 方式 ， 不 会 因 管内 外 膨胀 系数 不 同 而 导 
致 管子 失效 ; (4) 采 用 与 金属 具有 同样 膨胀 系数 的 玻璃 ， 适 应 美国 内 
华 达州 巨大 的 昼夜 温差 ， 减少 了 维护 和 部 件 更 换 次 数 。 试 验 表明 
PTR70 的 效率 较 以 往 类 型 提高 了 2% 。 

太阳 能 热 利用 专家 认为 ， 该 热 发 电站 的 发 电 成 本 将 在 9 ~15 美 分 
/EW. hh。 一 份 由 直 界 可 再 生 能 源 实验 室 发 出 的 报告 称 ， 模式 太阳 能 
热 发 电 系统 的 发 电 成 本 到 2020 年 将 降 至 4.3 ~ 6.2 美 分 /kW . h， 完 
全 有 能 力 与 传统 能 源 相 抗衡 。 

3. THESEUS 

1997 年 在 希腊 克 里 达 岛 建造 了 欧洲 第 一 座 大 装机 容量 的 模式 太 
阳 能 热 发 电站 ， 从 热 发 电站 设计 到 真正 运行 经 历 了 四 年 的 时 间 。 热 发 
电站 装机 容量 50MW， 占 地 面积 30 万 平方 米 。 热 发 电站 采用 液化 石 
油气 作为 辅助 能 源 ， 发 电 部 分 采用 了 传统 的 度 肯 循环 。 汽 轮机 可 在 太 
阳 能 单独 工作 、 辅 助 能 源 单独 或 混合 工作 三 种 情况 下 发 电 。 该 热 发 电 
站 使 用 的 是 曾经 应 用 于 80MW SEGS 热 发 电站 上 的 LS 一 3 集 热 器 ， 并 
在 后 几 年 进行 了 很 大 改造 。 

4. 内 蒙古 50MW 模式 太阳 能 热 发 电站 

经 国家 能 源 局 批准 ， 在 内 蒙古 鄂尔多斯 市 杭 锦 旗 巴 拉 贡 镇 建设 装 
机 规模 为 50MW 模式 太阳 能 热 发 电站 ， 计 划 2012 年 开工 建设 ，2014 
年 投产 运营 ， 建 设 期 30 个 月 。 热 发 电站 采用 纯 太 阳 能 运行 模式 ， 加 
设 熔 盐 储 能 装置 ， 汽 轮机 冷凝 系统 采用 空冷 系统 ， 经 济 使 用 年 限 : 20 
年 ， 热 发 电站 年 平均 效率 不 低 于 11% ， 年 利用 小 时 数 为 2400h， 发 电 
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成 本 为 0. 85 元 /kW h。 该 热 发 电站 技术 指标 见 表 4-33。 
表 4-33 ”内 蒙古 50MW 模式 太 阳 能 热 发 电站 技术 指标 












































名 称 单 ”位 数 值 
汽 轮 容量 MW 50 
冷却 方式 空冷 
油管 道 效率 % 99 
储 热效率 % 99 
油 加 热 回 效率 W/m 99 
汽水 管道 效率 ( 包含 损失 ) % 97 
汽 轮 发 电机 组 效率 % 35.3 
厂 用 电量 kW . h/a 1.42234 x 107 
平均 效率 % 12.3% 
年 上 网 电量 kW .hva 1. 2263 x 108 


4.6 发 展 趋势 


1. 跟踪 技术 趋势 

跟踪 控制 系统 中 的 动力 部 分 需要 稼 年 运转 ， 属 于 热 发 电站 中 价值 
密度 高 且 维 护 量 较 大 的 部 分 。 目 前 主要 有 液压 和 齿轮 减速 两 类 ， 如 图 
4-32 所 示 。 

液压 驱动 的 优势 是 推力 巨大 ， 动 力 余 量 多 ， 可 有 效应 付 转动 中 的 
动 摩擦 力 、 静 摩擦 力 以 及 风 载 荷 等 。 但 是 ， 液 压 系统 造价 相对 较 高 ， 
其 工作 液体 需要 面 对 冬 季 的 低温 和 夏季 的 热浪 ， 维 护 量 较 大 。 由 于 太 
阳 轨 迹 变 化 缓慢 ， 液 压 系 统 进行 同步 跟踪 时 的 微小 流量 控制 较为 困 
难 ， 往 往 采 用 间隔 步 进 方式 运动 。 而 减速 机 方式 结构 相对 简单 ， 通 党 
采用 步 进 电机 方式 实现 持续 微调 。 

2. 蓄 热 材料 发 展 趋 势 

常规 的 蕾 热 材料 是 硝酸 盐 混合 物 ， 其 寿命 长 ， 反 复 加 热 不 存在 储 
热 效 能 降低 问题 。 由 于 横 式 热 发 电站 所 需 的 蓄 热 材料 用 量 巨 大 ， 其 成 
本 是 光 热 电站 的 一 个 重要 压力 。 目 前 有 牲 卵 石 、 土 壤 等 琵 热 研究 。 

3. 发 电 成 本 趋势 

随 着 技术 的 逐步 成 熟 、 优 化 ,太阳能 热 发 电 的 成 本 正在 逐年 降 
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a) 液压 驱动 b) 减速 机 驱动 


图 4-32 力矩 放大 类 型 
低 ， 图 4-33 是 对 太阳 能 热 发 电 成 本 的 预测 。 太 阳 能 热 发 电站 的 成 本 
绝 大 部 分 是 热 发 电站 初始 投资 ， 主 要 是 硬件 设备 的 采购 。 随 着 批量 生 
产 效 应 的 凸显 ， 发 电 成 本 将 快速 逼近 其 理论 最 低 成 本 。 





电价 (欧元 /kW，h) 











图 4-33 太阳 能 热 发 电 成 本 预测 





5.1 基本 原理 


第 5 
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于 


增 式 热 发 电站 


塔 式 太阳 能 热 发 电站 也 称 集中 型 太阳 能 热 发 电站 ， 其 基本 形式 是 
利用 独立 跟踪 太阳 的 定 日 镜 群 ， 将 太阳 光 聚 集 到 固定 在 塔 顶部 的 接收 
器 上 ， 用 以 产生 高 温 ， 加 热 工 质 产生 过 热 蒸汽 或 高 温 气体 ， 驱 动 汽 轮 
机 发 电机 组 或 燃气 轮机 发 电机 组 发 电 ， 从 而 将 太阳 能 转换 为 电能 ” 。 

塔 式 热 发 电站 具有 如 下 优点 : 

1) 聚 光 倍 数 高 ， 容 易 达 到 较 高 的 工作 温度 ， 阵 列 中 的 定 日 镜 数 


目 越 多 ， 


2) 


其 聚 兴 比 





台 已 恒 . 








绕 大 ， 接 收 需 的 集 热 温度 也 就 





战 高 ; 


能 量 集中 过 程 是 笔 反 射 兴 线 一 次 完成 的 ， 方 法 便捷 有 效 ; 
3) 接收 器 散热 面积 相对 较 小 ， 因 而 可 得 到 较 高 的 光 热 转换 效率 。 
塔 式 热 发 电站 基本 结构 如 图 5-1 所 示 。 


























 《 塔 式 与 模式 太阳 能 热 发 电 》， 张 炊 明 、 王 军 、 


太阳 能 接收 器 


OOOO 


定 日 镜 
图 5-1 塔 式 热 发 电站 基本 结构 





张 文 进 等 。 
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s.2 定 日 镜 结构 与 控制 


中 心 接收 定 日 镜 聚 光 的 塔 式 集 热 系统 。 许 多 平面 反射 镜片 将 太阳 
辐射 汇聚 到 一 小 面积 上 的 聚 光 型 集 热 器 上 ， 属 于 点 聚 光 ， 聚 光 比 
CR =50 ~ 1000， 跟 踪 方 式 为 双 轴 跟踪 。 

5.2.1 定 日 镜 总 体 设计 ” 

定 日 镜 由 支架 、 传 动 、 控 制 和 反射 玻璃 镜 四 个 单元 组 成 。 这 四 个 
单元 共同 工作 使 得 定 日 镜 在 规定 气象 条 件 下 可 以 稳定 、 可 靠 地 完成 跟 
踪 太 阳 直 射 辐射 的 任务 。 

5.2.2 高 可 靠 性 、 高 反射 率 玻璃 镜 的 研制 

在 低 铁 玻璃 表面 镀 银 反射 层 ， 在 其 银 层 后 加 镀 保 护 层 。 保 护 层 能 
抗 紫外 线 、 冷 热 交 变 、 干 湿 交 变 、 沙 侍 、 盐 雾 、 酸 十 和 雨 雪 冰 起 等 。 
5.2.3 支架 的 结构 设计 及 力学 稳定 性 分 析 

支架 是 连接 定 日 镜 传 动 箱 与 玻璃 反射 面 的 部 分 。 虽然 有 大 的 受 风 
面积 ,但 是 支架 在 不 同方 向 和 强度 风力 作用 下 的 刚性 和 稳定 性 依然 良 
好 。 另 外 ， 考 虑 到 长 途 运输 ， 支 架 是 易 拆卸 和 组 装 的 。 

5.2.4 ”支架 与 玻璃 反射 镜 的 结合 方法 

热 应 力 引 起 的 玻璃 破损 ， 在 保证 现场 可 调节 和 定位 准确 度 的 条 件 
下 ,支架 与 玻璃 镜 之 间 在 高 温和 低温 下 的 连接 能 保持 一 定 的 弹性 。 
5.2.5 高 准确 度 传动 方式 

定 日 镜 传动 系统 设计 的 特点 和 原则 是 输出 扭矩 大 、 速 度 低 。 箱 体 
要 有 足够 的 强度 ， 体 积 小 ， 有 和 良好 密封 性 能 ， 有 自 锁 能 力 。 为 保证 反 
射 镜 长 距离 上 的 聚 光 效 果 ， 齿 轮 传 动 方式 在 风力 载荷 下 不 能 有 晃动 ， 
从 而 保证 了 设备 在 恶劣 环境 中 的 工作 寿命 和 高 的 工作 准确 度 。 
5.2.6 定 日 镜 控 制 方式 的 研究 及 器 件 开 发 

通过 全 面 分 析 定 日 镜 定位 控制 对 传动 系统 的 要 求 ， 综 合 考虑 定位 
准确 度 、 定 位 响应 时 间 、 功 效 指标 和 造价 等 因素 ， 选 择 传动 电动 机 的 
类 型 。 在 此 基础 上 ， 建 立定 位 控制 系统 的 数学 模型 ， 研 究 和 分 析 更 适 






































《太阳 能 塔 式 热 发 电站 》， 洪 亮 、 多 吉 、 王 海江 等 。 
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合 定 日 镜 控 制 的 跟踪 控制 算法 ,确定 其 电机 容量 和 定位 控制 策略 。 
5.2.7 定 日 镜 误 差 控 制 方法 

定 日 镜面 是 由 很 多 块 小 镜子 拼接 而 成 的 ， 装 调 时 每 块 小 镜子 的 中 
心 点 法 线 会 与 理论 设计 的 法 线 方向 有 一 微小 偏差 。 因 此 采用 容错 的 方 
法 加 以 控制 ， 确 保 了 安装 准确 度 。 


5.3 热 工 系统 


5.3.1 塔 式 太 阳 能 热 发 电 系统 的 结构 

塔 式 太 阳 能 热 发 电 系 统 主要 由 定 日 镜 系统 、 吸 热 与 热能 传递 系统 
( 热 交换 系统 ) 、 发 电 系统 三 部 分 组 成 ， 如 图 5-2 所 示 。 定 日 镜 场 系统 
实现 对 太阳 的 实时 跟踪 ， 并 将 太阳 光 反 射 到 吸 热 器 。 位 于 高 塔 上 的 吸 
热 器 吸收 由 定 日 镜 系统 反射 来 的 高 热流 密度 辐射 能 ， 并 将 其 转化 为 工 
作 流 体 的 高 温 热能 。 高 温 工作 流体 通过 管道 传递 到 位 于 地 面 的 蒸汽 发 
生 器 ,产生 高 压 过 热 蒸汽 ， 推 动 常规 汽轮机 发 电 。 由 于 太阳 能 的 间隙 
性 ， 必 须 由 蕾 热 句 提 供 足 够 的 热能 来 补充 乌云 遮挡 及 夜晚 时 太阳 能 的 
不 足 ， 否 则 发 电 系统 将 无 法 正常 工作 。 

5.3.2 定 日 镜 系统 

定 日 镜 是 塔 式 太阳 能 热 发 电 系 统 中 最 基本 的 光学 单元 体 ， 如 图 
53 所 示 。 它 由 反射 镜 、 镜 架 和 跟踪 机 构 三 部 分 组 成 。 平 面 镜 装 在 镜 
架 上 ， 由 其 跟踪 装置 驱动 镜面 瞬时 自动 跟踪 太阳 。 定 日 镜 是 一 个 二 维 
运动 机 构 ， 分 别 对 应 太阳 的 方位 角 和 高 度 角 ， 反 射 镜 用 于 反射 太阳 光 
至 设 定 的 目标 点 。 

图 5-4 所 示 为 定 日 镜 高 度 角 反射 原理 图 ， 根 据 几 何 光 学 知识 可 
知 ， 反 射 角 倾 角 的 变化 量 应 始终 是 太阳 高 度 角 变化 量 的 一 半 ; 同 理 可 
知 ， 当 要 求 太阳 光 朝 其 设 定 的 方向 定向 投影 时 ， 反 射 镜 的 高 度 角 变 化 
量 、 方 位 角 变 化 量 分 别 是 太阳 高 度 角 变 化 量 、 方 位 角 变 化 量 的 一 半 。 

定 日 镜 的 控制 方式 有 传 感 吉 控 制 和 程序 控制 。 传 感 需 控 制 跟踪 方 
式 的 优点 是 能 够 实时 测量 太阳 光 的 方向 ， 经 电路 处 理 后 控制 机 械 机 构 
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图 5-3 定 日 镜 
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图 5-4 定 日 镜 高 度 角 反射 原理 图 

和 运行， 但 是 传感器 控制 跟踪 方式 一 个 难以 克服 的 缺点 是 在 多 云 、 阴 雨 
天 气 中 找 不 到 太阳 的 正确 位 置 ， 需 要 人 工 干预 。 程 序 控 制 方式 就 是 按 
照 太 阳 运 行规 律 计 算 聚 光 镜 的 位 置 ， 控 制 机 械 机 构 运 动 ， 但 由 于 机 构 
加 工 准确 度 等 原因 存在 积累 误差 ， 需 要 定期 校正 。 目 前 成 熟 的 方案 都 
是 采用 程序 控制 加 机 器 视觉 校正 的 模式 。MOELLER 公司 在 西班牙 的 
Fotovoltafcas 工厂 就 是 采用 这 种 模式 开发 了 性 能 良好 的 定 日 镜 跟 踪 控 
制 系统 。 
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5.3.3 塔 式 太阳 能 热 发 电 的 热 交 换 系 统 

塔 式 太 阳 能 热 发 电 的 热 交 换 系 统 主要 有 熔 盐 系统 、 空 气 系统 和 水 / 
蒸汽 系统 。 

塔 式 熔 盐 系统 如 图 5-5 所 示 ， 塔 式 熔 盐 系统 的 熔 盐 吸 热 、 传 热 系 
统一 般 以 熔融 硝酸 盐 为 工作 介质 ， 系 统 低温 侧 一 般 为 290%C ， 高 温 侧 
为 565Y% 。 低 温 熔 盐 通过 熔 盐 条 从 低温 炊 盐 储 饶 被 送 至 塔 顶 的 燃 盐 吸 
热 器 ， 吸 热 器 在 平均 热流 密度 约 430kW/m 的 聚焦 辐射 照射 下 将 热量 
传递 给 流 经 吸 热 融 的 燃 盐 。 迷 盐 吸 热 后 温度 升 高 至 约 565%C ， 再 通过 
管道 送 至 位 于 地 面 的 高 温 炊 盐 铅 。 来 自 高 温 熔 盐 饶 的 熔 盐 被 输送 至 获 
汽 发 生 器 ,产生 高 温 过 热 葵 汽 ， 推 动 传统 的 汽轮机 做 功 发 电 。 以 熔 盐 
为 吸 热 、 传 热 介质 主要 有 以 下 几 个 优点 : 中 除 能 克服 流动 阻力 外 ， 系 
统 可 无 压 运行 ， 提 高 了 安全 性 ; 包 传 热 工 质 在 整个 吸 热 、 传 热 再 循环 
中 无 相 变 ， 且 熔 盐 热 容 大 ， 吸 热 器 可 承受 较 高 的 热流 密度 ， 从 而 使 吸 
热 器 可 做 得 更 紧凑 ， 减 少 了 制造 成 本 ， 降 低 了 热 损 ; 名 熔 盐 本 身 是 很 
好 的 蓄 热 材料 ， 系 统 传 热 、 蓄 热 可 共用 同一 工 质 ， 使 系统 极 大 的 简 
化 了 。 
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图 5-5 塔 式 熔 盐 热 发 电站 示意 图 
但 是 熔 盐 介质 也 有 其 缺点 。 一 是 熔 盐 的 高 温 分解 和 腐蚀 问题 ， 相 
关 材 料 必须 耐 高 温和 耐 腐蚀 ， 使 系统 成 本 增加 、 可 靠 性 降低 ; 二 是 熔 
盐 的 低温 凝固 问题 ， 在 夜间 停机 时 高 、 低 温 熔 盐 储 饶 都 必须 保温 ， 以 
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防止 熔 盐 凝固 ， 清 晨 开 机 时 也 必须 对 全 部 管道 进行 预 热 ， 这 些 都 将 增 
加 系统 的 伴生 电 耗 。 

塔 式 空气 系统 如 图 5-6 所 示 ， 以 空气 作为 塔 式 太阳 能 热 发 电 系统 
的 吸 热 与 传 热 介 质 有 以 下 优点 : 中 从 大 气 中 来 ， 到 大 气 中 去 ， 取 之 不 
尽 ， 用 之 不 绝 ， 不 污染 环境 ; 包 没 有 因 相 变 带 来 的 麻烦 ; 名人 允许 很 高 
的 工作 温度 ;外 易于 运行 和 维护 ， 启 动 快 ， 无 需 附 加 的 保温 和 冷 启 动 
加 热 系统 。 基 于 以 上 优点 ， 很 多 早期 的 塔 式 太阳 能 热 发 电站 采用 了 空 
气 作为 吸 热 与 传 热 介质 。 空 气 系统 的 应 用 也 很 灵活 ， 高 温 空 气 既 可 与 
水 / 燕 汽 换 热 驱动 汽轮机 发 电 ， 也 可 直接 驱动 燃气 轮机 发 电 ; 既 可 用 

















以 空气 为 传 热 介质 的 太阳 能 热 发 电 系统 具有 显著 的 优点 ， 但 大 规 
模 试验 研究 (3MW 以 上 ) 至 今 未 见 实施 。 其 主要 原因 是 空气 的 热 容 
低 ， 系 统 结构 大 ， 技 术 风 险 相应 增 大 。 原 计划 采用 空气 系统 的 PS10 
就 是 因为 担心 技术 风险 而 改 用 了 现在 的 水 / 蒜 汽 系统 。 
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图 5-6 塔 式 空气 热 发 电站 示意 图 
塔 式 水 / 落 汽 系统 如 图 5-7 所 示 ， 在 塔 式 水 /蒸汽 系统 中 以 水 为 传 
热 介 质 。 在 这 类 系统 中 ， 过 冷水 经 泵 增 压 后 被 送 到 塔 顶 吸 热 咒 ， 在 吸 
热 需 中 燕 发 并 过 热 后 被 送 至 地 面 ， 驱 动 汽轮机 做 功 发 电 。 在 这 一 系统 
中 ， 吸 热天 与 反射 镜 场 聚焦 光斑 的 技术 最 为 关键 。 置 于 塔 顶 的 吸 热天 
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吸收 聚焦 太阳 辐射 热 后 产生 高 压 燕 汽 ， 由 于 蒸汽 热 容 低 ， 容 易 发 生 传 
热 晋 化， 因此 对 于 吸 热 吉 的 性 能 要 求 比 较 高 ， 能 够 承受 较 大 的 能 流 密 
度 和 频繁 的 热 冲击 。 典 型 的 塔 式 水 / 莹 汽 太 阳 能 热 发 电 试验 电站 有 美 
国 的 Solar One， 西 班 牙 的 CESA 一 1 和 PS10。Solar One 和 CESA 一 1 
均 建 造 于 1982 年 ，PS10 则 于 2007 年 3 月 投入 商业 运行 。 
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图 527 PS10 水 / 汞 汽 10MW 太阳 能 电站 示意 图 

图 5-7 为 西班牙 PS10 试验 电站 示意 图 。PS10 吸 热 器 是 一 个 外 圆 
柱 式 吸 热 器 ， 塔 式 太阳 能 热 发 电 系统 由 24 块 管 板 组 成 ， 每 块 管 板 有 
70 根 吸 热管 。24 块 管 板 中 ，6 块 板 起 预 热 过 冷水 的 作用 ， 其 余 18 块 
板 产 生 过 热 营 汽 。 整 个 吸 热 器 实际 上 就 是 一 个 将 水 直接 加 热 到 过 热 蒸 
汽 的 太阳 能 锅炉 ， 过 热 蒸 汽 也 可 以 送 入 一 个 油 - 沙 石 攻 热 系统 进行 能 
量 的 储存 。 早 期 的 塔 式 水 /蒸汽 试验 电站 为 了 获得 较 高 的 发 电 效率 ， 
吸 热 需 出 口 蒸汽 参数 都 较 高 ， 相 应 技术 风险 也 较 大 ， 为 了 降低 热 发 电 
站 的 技术 风险 ， 作 为 商业 运行 的 PS10 热 发 电站 选择 了 比较 保守 的 吸 
热 器 技术 ， 其 出 口 蒸汽 温度 为 250XC ， 压力 为 4MPa。PS10 由 西班牙 
Solucar 公司 建造 ， 额 定 发 电功率 10MW。 该 热 发 电站 采用 了 4 个 蒸汽 
储 钠 蓄 热 ， 鞭 热 系 统 可 以 用 75% 人 额定 功率 驱动 热 发 电站 运行 1h。 
5. 3.4 ”适合 我 国 国情 的 技术 一 一 相对 比较 成 熟 的 塔 式 太 阳 

能 热 发 电 集 成 方案 
以 已 经 商业 运营 的 西班牙 PS10 热 发 电站 为 基础 ， 在 我 国 国内 比 


























184 ”太阳 能 热 发 电站 





较 成 熟 可 行 的 塔 式 太 阳 能 热 发 电 系 统 的 方案 有 下 面 几 种 。 

1. 定 日 镜 及 定 日 镜 场 控制 系统 

近年 来 ， 随 着 我 国 玻璃 制造 业 技术 的 提高 ， 符 合 太阳 能 热 发 电 要 
求 的 定 日 镜 用 玻璃 已 是 比较 成 熟 的 产品 。 定 日 镜 的 结构 设计 与 制造 也 
无 技术 瓶颈 。 定 日 镜 场 控制 系统 就 成 了 一 个 比较 关键 的 、 必 须 突破 的 
技术 关键 。 基 于 业已 积累 的 丰富 的 自动 控制 和 机 器 视觉 技术 基础 ， 在 
穆 勒 (MOELLER) (中 国 ) 公 司 的 全 力 配合 下 ， 北 京 机 械 工业 自动 化 研 
究 所 组 织 精干 力量 进行 技术 攻关 ， 在 称 勒 公司 原 有 方案 的 基础 上 研究 
开发 出 了 一 种 性 能 更 好 、 控 制 和 校正 更 准确 、 实 时 性 更 佳 的 定 日 镜 场 
控制 系统 。 定 日 镜 场 控制 系统 的 原理 框图 如 图 5-8 所 示 。 
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图 5-8 定 日 镜 场 控制 系统 原理 框图 
这 种 定 日 镜 场 控制 系统 的 定 日 镜 轴 电动 机 控制 子 系统 采用 穆 勒 公 
司 EC4P PLC 作为 控制 器 ， 控 制 变频 融 驱 动 两 个 轴 电 动机 工作 ， 并 通 
过 编码 器 反馈 信号 判断 是 否 移动 到 相应 的 位 置 。 根 据 实 验 检测 ， 在 正 
常 工作 允许 的 风力 条 件 下 ， 在 定 日 镜 距 离 集 热 器 500m 的 距离 上 ， 该 
控制 系统 可 以 保证 太阳 光 的 跟踪 误差 在 200mm 以 内 ， 完 全 满足 塔 式 
太阳 能 热 发 电 系统 的 要 求 。 
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EC4P 控制 器 通过 以 太 网 与 上 位 机 通信 交换 数据 ， 定 日 镜 轴 电动 
机 的 控制 策略 和 参数 保存 在 EC4P 中 ， 在 没有 上 位 机 控制 的 情况 下 ， 
也 可 以 自行 正常 工作 。 因 此 ， 与 中 央 集 中 控制 相 比 这 种 分 布 式 控制 系 
统 的 可 靠 性 相当 高 ， 反 应 速度 快 ， 还 可 避免 敷设 大 量 的 信号 线 。 
EC4P 通过 以 太 网 连接 到 光纤 交换 机 ， 上 位 机 与 各 光纤 交换 机 组 
成 链 式 网 络 ， 也 可 以 组 成 环 网 保证 通信 的 可 靠 性 。 采 用 光纤 进行 通信 
保证 了 长 距离 网 络 的 通信 可 靠 性 。 上 位 机 通过 OPC 方式 与 EC4P 进行 
通信 ， 交 换 数据 。 

定 日 镜 视觉 校正 子 系统 用 于 定期 或 人 工控 制 校正 每 一 面 定 日 镜 的 
系统 坐标 ， 保 证 跟踪 的 准确 度 。 

太阳 轨迹 视觉 校正 子 系统 用 于 实时 校正 由 于 天 气 等 各 种 外 部 原因 
引起 的 天 文学 公式 计算 结果 与 实际 情况 的 偏差 。 

2. 热 交换 系统 

从 5.3.3 节 内 容 可 知 ， 目 前 ， 在 塔 式 太 阳 能 热 发 电 系 统 中 ， 吸 热 
器 的 吸 热 工 质 主要 有 人 熔 盐 、 空 气 和 水 蔡 气 三 种 形式 。 熔 盐 虽 解决 了 高 
温 热 量 储存 的 难题 ， 但 在 没有 太阳 能 输入 的 情况 下 ， 吸 热 器 管 路 中 的 
人 炊 盐 在 温度 降低 后 (200 ~ 300% ) 会 凝固 ， 系 统 需 有 较 好 的 保温 措施 
并 增设 防止 熔 盐 凝固 的 设备 ， 同 时 ， 在 系统 停机 时 ， 需 用 高 压 N, 将 
吸 热 咒 中 的 残留 熔 盐 吹出 ， 以 避免 烷 盐 凝固 ， 高 温 熔 盐 对 熔 盐 泵 的 腐 
蚀 性 也 增添 了 系统 安全 运行 的 隐患 。 熔 盐 作 为 吸 热 工 质 ， 目 前 在 储 
存 、 运 输 等 技术 方面 仍 不 成 熟 ， 处 于 研究 探索 阶段 ， 在 国际 上 还 处 于 
示范 阶段 。 空 气 的 比 热 较 小 ， 相 对 而 言 ， 大 流量 高 温 空 气 输送 到 高 空 
的 难度 较 大 ， 同 时 因 空 气 的 输送 压力 较 高 且 体积 流量 较 大 ， 系 统 的 自 
用 电 的 比例 增 大 ， 降 低 了 热 发 电站 的 净 发 电 效率 。 而 以 水 落 气 为 吸 热 
工 质 的 换 热 设备 的 设计 技术 比较 成 熟 ， 系 统 运行 安全 ， 风 险 性 小 。 因 
此 ， 相 对 而 言 ， 在 以 上 三 种 吸 热 工 质 中 水 燕 汽 具 有 明显 的 优势 ， 这 也 
是 已 经 商业 运行 的 PS10 热 发 电站 采用 塔 式 水 / 莹 汽 系统 的 原因 ， 采 用 
该 方案 比较 符合 我 国 国情 。 

以 水 蒸气 为 吸 热 工 质 的 换 热 设备 的 设计 和 制造 技术 与 常规 的 锅炉 
没有 本 质 的 差别 。 当 然 由 于 加 热 方 式 的 不 同 ,结构 上 的 差别 会 比较 
大 。 关 键 是 要 处 理 好 光 热 吸收 面 如 何 具有 更 高 的 转换 效率 和 防止 局 部 
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过 热 的 问题 。 对 于 后 者 ,我 们 已 经 有 了 可 靠 的 过 热 部 位 检测 和 局 部 喷 
淋 降 温 的 方法 。 

3. 发 电 系 统 

采用 国内 常规 的 汽 轮 发 电机 组 即 可 。 


5.4 实例 分 析 


5.4.1 PS10 太阳 能 热 发 电站 

PS10 太阳 能 热 发 电站 (PS10 solar power plant) 是 欧洲 首座 商业 性 
太阳 能 热 发 电站 。 该 热 发 电站 位 于 西班牙 南部 ， 塞 维 利 亚 (Seville ) 西 
方 25km 的 又 路 卡拉 马 尤 (Sanltcar la Mayor) 。 利 用 624 个 称 为 日 光 反 
射 锅 的 巨大 可 移动 镜片 收集 阳光 并 且 产 生 11MW 的 电力 ， 镜 片 是 由 
Abengoa 公司 制作 ， 阳 光 收 集 需 则 由 Tecnical-Tecnicas Reunidas 公司 
设计 ， 而 发 电 塔 由 ALTAC 公司 设计 和 建造 。 图 5-9 为 PS10 太阳 能 
电 塔 。 





图 5-9 ”PS10 太阳 能 发 电 塔 

每 面 镜 子 名 具有 120m 的 面积 ， 可 将 太阳 光 聚 于 115m( 约 40 层 
楼 高 ) 的 塔 上 。 塔 上 设 有 阳光 收集 器 及 汽轮机 ， 利用 汽 轮 驱 动 发 电机 
来 发 电 。 此 发 电 方 式 虽 然 较 传统 方式 的 成 本 高 出 3 倍 ， 但 如 同 风 力 发 
电 一 般 ， 未 来 会 随 着 技术 进步 而 有 着 成 本 降低 的 空间 。 

PS10 是 属于 又 路 卡拉 马 尤 发 电 平台 (Solar Platform at Sanlticar 
Mayor ,PSSM) 中 的 一 个 热 发 电站 ， 该 平台 在 2013 年 时 总 装机 容量 将 
达到 300MW， 其 发 电力 利用 多 种 科技 而 得 以 实现 。PS10 及 Sevilla PV 


第 $ 章 塔 式 热 发 电站 ”187 





为 在 桑 路 卡拉 马 尤 领先 运转 的 几 座 热 发 电站 之 一 ，Sevilla PV 为 目前 
欧洲 规模 最 大 的 低 密度 系统 光电 站 。 

PS10 计划 刚 开 始 分 成 六 个 工作 项 目 : 宣传 、 融 资 、 科 技 设 计 、 
组 件 采 买 、 组 合 装 建 以 及 商业 运作 。 

在 技术 开发 阶段 当中 ， 研 究 了 两 种 达成 计划 的 方法 ， 并 且 佑 算 这 
些 方法 的 技术 优势 以 及 成 本 。 另 外 为 了 使 计划 能 够 成 功 ， 每 个 系统 都 
尽量 采取 安全 而 且 成 熟 的 技术 ， 即 使 这 么 做 也 会 使 效率 或 者 产能 
降低 。 
5.4.2 PS20 太阳 能 热 发 电站 

PS20 太阳 能 热 发 电站 (PS20 solar power plant ,西班牙 语 :Planta So- 
lar 20) 是 一 座 太 阳 能 商业 发 电站 ， 位 于 西班牙 安达 和 鲁 西 亚 的 塞 维 利 亚 
城 。2011 年 为 止 是 世界 最 大 的 太阳 能 三， 发 电 塔 有 20MW 的 发 电力 ， 
能 量 来 源 全 靠 定 日 追踪 反射 镜 反射 的 阳光 热能 。 图 5-10 为 PS20 太阳 
能 三 。 





图 $-10 ”PS20 太阳 能 热 发 电站 
本 塔 最 初 建设 开始 于 2006 年 ，PS20 运转 于 2009 年 。 相 比 于 前 
辈 PS10 有 诸多 技术 改良 ， 包 含 一 更 高 效率 的 接收 器 ， 强 化 版 的 控制 
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操作 系统 和 新 设计 的 热能 储存 装置 。 

PS20 反射 区 共有 1255 面 定 日 反射 镜 。 每 一 镜面 面积 高 达 120m ， 
所 有 日 光 反 射 集中 到 165m 高 的 发 电 塔 端 接受 器 ， 将 蒸汽 加 热 后 送 入 
涡轮 机 组 。 

接 下 来 几 年 附近 还 将 建造 更 多 太阳 能 三 。 包 含 低 浓度 和 高 浓度 的 
发 电 装 置 ， 更 多 集 热 塔 ， 甚 至 一 些 斯 特 林 式 引擎 的 发 电镜 。 目 前 确定 
有 Solnova 1、3 和 4 共 三 座 总 计 150MW 的 太阳 能 厂 ， 将 该 区 建造 成 
为 世界 最 大 的 太阳 能 园区 。 

Ciemat 公司 、IDEA 以 及 塞 维 利 亚 大 学 将 合作 建造 管理 园区 ， 直 
到 2013 年 完工 ， 总 计 高 达 300MW 供应 塞 维 利 亚 城 180000 个 家 庭 的 
用 电 。 

PS10 和 PS20 两 座 太 阳 能 热 发 电站 比邻 而 坐 ， 如 图 5-11 所 示 ( 图 
中 左 起 :PS10 ,PS20 ) 。 























号 








5-11 PS10 和 PS20 两 座 太 阳 能 热 发 电站 比邻 而 坐 
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6.1 碟 式 太阳 能 热 发 电 系统 


碟 式 系统 也 称 为 盘 式 系统 。 碟 式 太 阳 能 热 发 电 系统 的 主要 特征 
是 采用 盘 状 抛物 面 镜 聚 光 集 热 器 ， 其 结构 从 外 形 上 看 类 似 于 大 型 抛 
物 面 雷 达 特 性 。 矶 式 系统 主要 由 聚 光 需 、 接 收 器 、 跟 足 控 制 系统 等 
几 个 重要 部 分 构成 。 系 统 借 助 于 双 轴 跟踪 ， 利 用 旋转 抛物 面 反射 
镜 ， 将 人 射 的 太阳 辐 射 进行 点 聚集 ， 其 聚 光 比 可 以 高 达 数 百 或 数 干 
倍 ， 因 而 可 以 产生 非常 高 的 温度 ， 聚 光 点 的 温度 一 般 为 500 ~ 
1000% 。 碟 式 太 阳 能 热 发 电 系统 的 原理 如 图 6-1 所 示 ， 图 中 箭头 表 
示 能 量 走向 。 









































图 6-1 碟 式 太阳 能 热 发 电 系统 结构 示意 图 
图 6-2 为 一 个 典型 的 态 式 太阳 能 热 发 电 系 统 示 意图 ， 它 利用 双 轴 
跟踪 的 矶 式 聚 光 器 将 太阳 能 聚集 到 吸 热 咒 上 ， 将 来 自 回 热 器 的 高 压 空 
气 加 热 到 850% ， 然 后 进入 燃气 轮机 做 功 ， 该 回 热 循环 燃气 轮机 的 压 
比 约 为 2 5， 当 太阳 能 供应 不 足 时 ， 利 用 燃料 进入 燃烧 室 补 燃 ， 该 系 
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统 的 太阳 能 净 发 电 效率 高 达 30% 。 目 前 ， 这 类 系统 单元 容量 多 为 
30 ~50kW， 相 对 较 小 ， 而 太阳 能 发 电 最 高 效率 可 达 29% ， 在 同类 发 
电 方式 中 为 最 高 。 这 种 系统 可 以 独立 运行 ， 它 主要 应 用 于 分 布 式 能 源 
系统 ， 组 成 分 散 的 动力 系统 ， 也 可 以 将 多 个 系统 组 合 ， 向 电网 供电 。 
其 也 可 作为 无 电 偏远 地 区 的 小 型 电源 ， 一 般 功 率 为 10 ~25kW， 聚 光 
镜 直 径 约 10 ~25m; 也 可 用 于 较 大 的 用 电 户 ， 把 数 台 至 数 十 台 装 置 并 
联 起 来 ， 组 成 小 型 太阳 能 热 发 电站 。 


聚 光 器 
斯 特 林 发 电机 





图 6-2 典型 碟 式 发 电 系 统 

6.1.1 聚 光 器 

聚 光 器 是 将 来 自 太 阳 的 平行 光 聚 焦 ， 以 实现 从 低 品 位 能 到 高 品位 
能 的 转化 。 目 前 研究 和 应 用 较 多 的 碟 式 聚 光 器 主要 有 玻璃 小 镜面 式 、 
多 镜面 张 膜 式 、 单 镜面 张 膜 式 等 。 

1. 玻璃 小 镜面 式 

这 种 聚 光 器 将 大 量 的 小 型 曲面 镜 逐 一 拼接 起 来 ， 固 定 于 旋转 抛物 
面 结构 的 支架 上 ,组 成 一 个 大 型 的 旋转 抛物 面 反 射 镜 。 如 图 6-3 所 
示 ， 美 国 麦 道 (MeDonnell Douglas) 公司 开发 的 碟 式 聚 光 器 即 是 采用 这 
种 形式 ， 该 聚 光 器 总 面积 为 87. 7m*， 由 82 块 小 的 曲面 反射 镜 拼合 而 
成 ， 输 出 功率 为 90kW， 几 何 聚 光 比 为 2793 ， 聚 光 效 率 可 达 88% 左 
右 。 这 类 聚 光 器 由 于 采用 大 量 小 尺寸 曲面 反射 镜 作 为 反射 单元 ， 可 以 
达到 很 高 的 准确 度 ， 而 且 可 以 实现 较 大 的 聚 光 比 ， 从 而 提高 了 聚 光 器 
的 光学 效率 。 
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图 6-3 麦 道 公司 开发 的 玻璃 小 镜面 式 聚 光 器 
2. 多 镜面 张 膜 式 
这 种 聚 光 器 的 聚 光 单 元 为 圆 形 张 膜 旋转 抛物 面 反射 镜 ， 将 这 些 圆 
形 反射 镜 以 阵列 的 形式 布置 在 支架 上 ， 并 且 使 其 焦点 缘 落 于 一 点 ， 从 
而 实现 高 倍 聚 光 。 图 6-4 中 的 多 镜面 张 膜 式 聚 光 吉 是 由 12 个 直径 为 
3m 的 张 膜 反 射 镜 组 合 而 成 的 阵列 ， 其 反射 镜面 积 为 85m ， 可 提供 
70kW 的 功率 用 于 热机 运转 发 电 。 











器 


6-4 多 镜面 张 膜 式 聚 光 天 
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3. 单 镜面 张 膜 式 

如 图 6-5 所 示 ， 单 镜面 张 膜 式 聚 光 器 只 有 一 个 抛物 面 反射 镜 。 它 
采用 两 片 厚 度 不 足 1mm 的 不 锈 钢 腊 ， 周围 分 别 焊接 在 宽度 约 1. 2m 
的 圆 环 的 两 个 端面 。 然 后 通过 液压 气动 载 葵 将 其 中 的 一 片 压制 成 抛物 
面 形状 ， 两 层 不 锈 钢 膜 之 间 抽 成 真空 ， 以 保持 不 锈 钢 膜 的 形状 及 相对 
位 置 。 由 于 是 塑性 变形 ， 所 以 很 小 的 真空 度 即 可 达到 保持 形状 的 
要 求 。 








图 6-5 单 镜面 张 膜 式 聚 光 絮 





由 于 单 镜面 和 多 镜面 张 膜 式 反射 镜 一 旦 成 形 后 极 易 保持 较 高 的 准 
确 度 ， 以 及 施工 难度 低 于 玻璃 小 镜面 式 聚 光 器 ， 因 此 得 到 了 较 多 的 
关注 。 

6.1.2 接收 器 

接收 右 是 碟 式 太阳 能 热 发 电 系 统 的 核心 部 件 ， 它 包括 直接 照射 式 
和 间接 受热 式 。 前 者 是 将 太阳 光 聚 集 后 直接 照 在 热机 的 换 热 管 上 ; 后 
者 则 通过 某 种 中 间 媒 介 将 太阳 能 传递 到 热机 。 目 前 接收 器 研究 的 重点 
为 进一步 降低 接收 器 的 成 本 以 及 提高 接收 需 的 可 靠 性 和 效率 。 

1. 直接 照射 式 

太阳 光 直 接 照射 到 换 热管 上 是 碟 式 太阳 能 发 电 系统 最 早 使 用 的 太 
阳 能 接收 方式 。 图 6-6 中 的 直接 照射 式 接收 右 是 将 斯 特 林 发 动机 的 换 
热管 篮 弯 制 组 合成 盘 状 ， 聚 集 后 的 太阳 光 直 接 照射 到 这 个 盘 的 表面 
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( 即 每 根 换 热 管 的 表面 )， 换 热管 内 工作 介质 高 速 流 过 ， 吸 收 了 太阳 
辐射 的 能 量 ， 达到 较 襄 的 温度 和 压力 ， 从 而 推动 斯 竺 林 发 动机 运转 ， 





























图 6-6 直接 照射 式 接收 天 
由 于 斯 特 林 换 热 管内 高 流速 、 高 压力 的 He 或 H, 具有 很 高 的 换 














热能 力 ， 使 得 直接 照射 式 接收 器 能 够 实现 很 高 的 接收 热流 密度 ( 约 为 
75104W/m  ) 。 但 是 ， 由 于 太阳 辐射 强度 具有 明显 的 不 稳定 性 ， 以 及 
聚 光 镜 本 身 可 能 存在 一 定 的 加 工 准确 度 问题 ， 导 致 换 热 管 上 的 热流 密 
度 呈 现 明显 的 不 稳定 与 不 均匀 现象 ， 从 而 使 多 拭 斯 特 林 发 动机 中 各 气 
征 温 度 和 热量 供给 的 平衡 问题 难以 解决 。 

2. 间接 受热 式 

间接 受热 式 接收 器 是 根据 液态 金属 相 变 换 热 性 能 机 理 ， 利 用 液态 
金属 的 蒸发 和 冷凝 将 热量 传递 至 斯 特 林 热 机 的 接收 器 。 间 接受 热 式 接 
收 器 具有 较 好 的 等 温 性 ， 从 而 延长 了 热机 加 热 头 的 寿命 ， 同 时 提高 了 
热机 的 效率 。 在 对 接收 器 进行 设计 时 ， 可 以 对 每 个 换 热 面 进行 单独 的 
优化 。 这 类 接收 器 的 设计 工作 温度 一 般 为 650 ~ 8530% ， 工 作 介质 主 
要 为 液态 碱 金属 钠 、 钾 或 钠 钾 合 金 (它们 在 高 温 条 件 下 具有 很 低 的 饱 
和 蒸汽 压力 和 较 高 的 汽化 潜 热 ) 。 间 接受 热 式 接收 器 包括 池 沸 腾 接 收 
器 、 热 管 式 接收 器 以 及 混合 式 热管 接收 器 等 。 

(1) 池 沸 腾 接 收 器 

池 沸 腾 接 收 器 通过 聚集 到 吸 热 面 上 的 太阳 能 加 热 液 态 金属 地 ， 产 
生 的 蒸气 冷凝 于 斯 特 林 热机 的 换 热管 上 ， 从 而 将 热量 传递 给 换 热 管内 
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的 工作 介质 ， 冷 凝 液 由 于 重力 作用 又 回流 至 液态 金属 池 ， 即 完成 一 个 
热 质 循环 。 池 沸腾 接收 需 结 构 简 单 ， 加 工 成 本 较 低 ， 适 应 性 强 ， 适 合 
于 在 较 大 的 倾角 范围 内 运行 ， 金 属 蒸气 直接 冷凝 于 热机 换 热 管 ， 效 率 
较 高 ， 但 要 求 工 质 的 充 装 量 较 大 ,一旦 发 生 泄漏 将 非常 危险 。 液 态 金 
属 传 热 特 性 特别 是 在 交 变 热流 密度 条 件 下 沸腾 传 热 的 特性 ， 如 沸腾 不 
稳定 性 、 热 起 动 问题 以 及 膜 态 沸腾 和 洪流 传 热 引 起 的 传 热 恶 化 等 仍 处 
于 探索 之 中 。 

(2) 热管 接收 器 

采用 毛细 吸 液 世 结 构 将 液态 金属 均 布 在 加 热 表 面 的 热管 接收 器 引 
起 了 研究 者 们 的 重视 。 其 中 由 美国 Thermar core 公司 设计 制造 的 热管 
接收 右 ， 设 计 容 量 为 25 ~ 120KW 可 承受 的 热流 密度 为 30 x10 ”~55 x 
10 (WA ) ， 受 热 面 一 般 被 加 工 成 拱 顶 形 ， 上 面 布 有 吸 液 芯 ， 这 样 
可 以 使 液态 金属 均匀 的 分 布 于 换 热 表面 。 吸 液 必 结构 可 有 多 种 形式 ， 
如 不 锈 钢丝 网 、 金 属 逢 等 。 分 布 于 吸 液 世 内 的 液态 金属 吸收 太阳 能 
后 产生 蒸气 ， 蒸 气 通过 热机 换 热 管 将 热量 传递 给 管内 的 工作 介质 ， 蒸 
气 冷凝 后 的 冷凝 液 由 于 重力 作用 又 回流 至 换 热 管 表面 。 由 于 液态 金属 
始终 处 于 饱和 态 ， 使 得 接收 器 内 的 温度 始终 保持 一 致 ， 从 而 使 热 应 力 
达到 最 小 。 研 究 表明 ， 这 种 热管 接收 器 相对 于 直接 照射 式 接收 器 可 以 
将 碟 式 /斯 特 林 系 统 的 效率 提高 约 20%。 此 外 ,德国 航空 航天 中 心 
(DLR) 也 设计 了 一 种 新 型 的 热管 接收 器 。 该 接收 器 设计 容量 ， 
40kW ， 理 论 最 高 热流 密度 为 54104W/m? 。 之 后 DLR 在 第 一 代 热 管 接 
收 器 研究 的 基础 上 又 设计 制造 了 第 二 代 热 管 接 收回。 南京 工业 大 学 针 
对 矶 式 太 阳 能 热 发 电 技 术 提出 了 一 种 组 合式 热管 接收 器 。 该 接收 需 采 
用 普通 柱状 高 温 热 管 做 传 热 单元 ， 使 得 接收 器 的 成 本 和 加 工 难度 都 显 
著 降低 ， 而 可 靠 性 却 大 幅 提高 。 

(3) 混合 式 热 管 接 收 器 

太阳 能 热 发 电 系统 若 要 连续 而 稳定 的 发 电 ， 必 须 考 虑 阳光 不 足 时 
或 夜间 运行 的 能 量 补 充 问 题 ， 其 解决 方案 有 蕾 热 和 燃烧 两 种 。 在 碟 式 
太阳 能 热 发 电 系 统 中 多 采用 燃料 燃烧 的 方式 来 补充 能 量 ， 即 在 原 有 的 
接收 器 上 添加 燃烧 系统 。 混 合式 热管 接收 器 就 是 由 热管 接收 器 改造 而 
成 的 以 气体 燃料 作为 能 量 补充 的 接收 姻 。DLR 开发 出 的 第 二 代 混 合 





















































第 6 章 斯 特 林 热 发 电 系统 ”195 





式 热管 接收 器 ， 热 管 外 简直 径 为 360mm， 内 简直 径 为 210mm， 简 深 
为 240mm， 材 料 为 Inconel625。 吸 液 芯 材 料 有 两 种 选择 ， 一 种 是 In- 
conel600 丝 网 ， 另 一 种 则 是 由 金属 粉末 高 频 等 离子 溅 射 制作 的 烧结 
芯 。 该 接收 器 设计 功率 为 44kW， 设 计 工 作 温度 为 700 ~850% 。 实 验 
表明 ， 使 用 该 接收 器 的 碟 式 系统 ， 只 利用 太阳 能 时 的 热电 效率 为 
16% ， 而 联合 运行 时 的 热电 效率 为 15% 。 混 合式 热管 接收 器 的 开发 
有 利于 提高 碟 式 太阳 能 热 发 电 系 统 的 适应 性 ， 实 现 连续 供电 ,但 是 由 
于 加 入 了 燃烧 系统 ， 使 得 结构 变 得 非常 复杂 ， 加 工 制造 难度 大 大 增 
加 ， 同 时 成 本 大 幅 提高 也 是 一 个 不 容 忽视 的 问题 。 
6.1.3 热机 

在 碟 式 太 阳 能 热 发 电 系统 中 ， 应 依据 热力 循环 方式 选用 不 同 的 热 
机 。 矶 式 系统 所 采用 的 热力 循环 有 斯 特 林 循环 、 布 雷 顿 循环 两 种 ， 前 
者 使 用 的 热机 为 斯 特 林 发 动机 ， 后 者 使 用 燃气 轮机 。 除 斯 特 林 循环 和 
布雷 顿 循环 外 ， 还 有 一 些 研 究 采用 了 其 他 热力 循环 方式 ， 如 采用 朗 肯 
循环 的 碟 式 发 电 系 统 ， 但 都 处 于 探索 阶段 。 斯 特 林 发 动机 是 目前 碟 式 
太阳 能 热 发 电 技术 中 研究 和 应 用 最 多 的 一 种 。 关 于 斯 特 林 发 动机 的 原 
理 与 应 用 将 在 后 面 的 章节 中 涉及 。 
6.1.4 发 展现 状 

在 国外 ,已 有 和 多 座 碟 式 太阳 能 热 发 电站 或 示范 系统 建成 并 成 功 运 
行 。 由 表 6-1 可见， 美国、 西班牙 、 德 国 等 国家 分 别 建 立 了 从 9 ~ 
25kW 的 发 电 系统 并 且 成 功 运行 ， 这 些 示 范 系 统 中 所 采用 的 接收 器 均 
为 直接 照射 式 ， 这 说 明 直 接 照射 式 接收 器 是 最 为 成 熟 的 接收 器 方案 。 

表 6-1 国外 碟 式 太阳 能 热 发 电站 或 示范 系统 

























































































项 目 SunDish DISTA 
MDAC SES/ Boeing , ADDSMod2 Euro Dish 
(2 代 ) LI+I 
年 份 1984 ~ 1988 1998 1994 1999 1990 ~ 2000 2001 
发 电容 
25 25 22 9 9 10 
量 /kW 
净 效 率 29 ~30 27 18 ~23 22 18 ~21 22 
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( 续 ) 
项 目 SunDish DISTA 
MDAC SES/ Boeing ADDSMod2 Euro Dish 
(2 代 ) LI+I 
数量 6 3 3 2 9 2 
国家 西班牙 、 
(地 区 ) 德国 
运行 
12000 8350 N/A N/A 40000 50 
时 间 /h 
聚 光 器 
直径 /m 10. 57 10. 57 12. 25 8.8 7.5~8.5 8.5 
ee 玻璃 小 玻璃 小 多 镜面 玻璃 小 单 镜面 单 镜 面 
镜面 式 镜面 式 张 膜 式 镜面 式 张 膜 式 ”| 张 膜 式 
反射 镜 
s 82 82 16 24 1 12 
数目 
发 身 
91 >90 >90 >90 94 94 
效率 (% ) 
会 聚 比 2800 N/A N/A N/A 3000 3000 
运行 
175000 13200 N/A N/A 100000 400 
时 间 /h 
效率 ( % ) 88.1 N/A 90 88 
热机 
制造 单位 USAB USAB/SES STM SOLO SOLO SOLO 
型 号 495Mk II 4.95 STM4-120 | SOLO 161 V-160 SOLO-161 
类 型 联动 式 联动 式 联动 式 联动 式 联动 式 联动 式 
功率 /kW 25 25 20 ~25 10 9 10 
工作 气体 也 H, 也 > He He He 
压力 /MPa 20 20 12 15 15 15 
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( 续 ) 
项 目 SunDish DISTA 
MDAC SES/ Boeing 、 ADDSMod2 Euro Dish 
(2 代 ) LI+I 
热机 
工作 气体 
ee 720 720 720 650 650 650 
温度 /%C 
累计 运行 
80000 17900 N/A 80000 350000 80000 
时 间 /h 
发 电机 92 
94 N/A 94 94 94 
效率 ( % ) (设计 ) 
lad 38.5 N/A i 33 30 ~32 33 
环 效率 (% ) (设计 ) 
接收 器 
类 型 直接 照射 | 直接 照射 | 直接 照射 | 直接 照射 | 直接 照射 | 直接 照射 
净 能 流 
密度 / 0.78 0.78 0.75 1. 10 1.30 1. 10 
(W/mm-?) 
采光 孔径 
200 200 220 150 120 ~150 150 
/mm 
工作 温 
册 810 810 800 850 850 850 
度 /C 
效率 ( % ) 90 N/A N/A 90 90 90 

















在 国内 ， 中 国 科 学 院 电 工 研究 所 针对 碟 式 太阳 能 热 发 电 系统 中 的 
聚 光 器 和 跟踪 控制 系统 进行 了 研究 ， 并 且 建 立 了 碟 式 太阳 能 热 发 电 试 
， 中 国 科学 院 工程 热 物 理 所 对 用 于 碟 式 太阳 能 热 发 电 系 统 的 直 

照射 式 接收 顺 进 行 了 一 些 模拟 试验 研究 ， 分 析 了 其 热 性 能 的 影响 因 
和 另外 ， 南 京 工业 大 学 开始 针对 用 于 高 温 太阳 能 热 发 电 的 热管 接收 
顺 进 行 研究 与 开发 。 
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6.2 斯 特 林 发 动机 


目前 碟 式 太阳 能 热 发 电 技术 中 研究 和 应 用 最 多 的 是 斯 特 林 循环 ， 
它 是 利用 高 温 高 压 的 H, 或 He 作为 工 质 ， 斯 特 林 发 动机 又 叫 热气 机 ， 
是 一 种 封闭 式 外 燃 机 ， 在 太阳 能 碟 式 发 电 系 统 中 有 着 重要 的 应 用 ， 越 
来 越 多 地 受到 人 们 的 关注 。 

6.2.1 斯 特 林 发 动机 简介 

斯 特 林 发 动机 属于 外 燃 式 往复 发 动机 ， 与 传统 的 内 燃 机 的 区 别 在 
于 对 封 入 内 部 的 气体 从 外 部 进行 加 热 和 冷却 ， 从 而 推动 活塞 往复 做 
功 。 由 于 这 一 区 别 ， 斯 特 林 发 动机 主要 具备 了 以 下 几 个 方面 的 优点 : 

1) 燃料 来 源 广 。 斯 特 林 发 动机 对 燃料 的 适应 性 很 强 ， 可 用 燃料 
除了 煤 、 石 油 、 天 然 气 、 化 石 燃 料 外 ， 还 包括 太阳 能 、 原 子 能 、 化 学 
能 ， 以 及 木材 、 秸 秆 等 农林 废弃 物 燃 烧 所 放出 来 的 能 量 。 此 外 ， 斯 特 
林 发 动机 还 可 以 用 来 回收 各 种 分 散 或 低 品 位 的 热能 。 

2) 热效率 高 。 理 想 斯 特 林 循 环 由 两 个 等 温 过 程 和 两 个 等 容 过 程 
组 成 ， 其 理论 循环 效率 等 于 相同 状态 下 的 卡 诺 效 率 。 实 验 表明 ， 斯 特 
林 发 动机 的 实际 有 效 效 率 能 达到 32% ~40% ， 最 高 可 达 47% 。 

3) 排 气 污染 小 。 由 于 斯 特 林 发 动机 的 燃烧 过 程 是 连续 的 ， 空 气 
燃烧 比 的 变化 对 效率 和 功率 的 影响 都 很 小 ， 所 以 斯 特 林 发 动机 可 以 在 
足够 的 空气 下 运转 ， 燃 料 的 燃烧 值 比较 高 ， 与 内 燃 机 相 比 ， 大 大 降低 
了 废气 中 CO、HC 等 有 害 气体 的 含量 。 

4) 噪声 低 。 斯 特 林 发 动机 没有 气 阀 机 构 且 工 质 在 汽 包 内 的 压力 
变化 类 似 于 正弦 ， 并 且 没 有 燃烧 产生 的 爆 震 和 排 气 波 ， 因 而 斯 特 林 发 
动机 运转 比较 平稳 ， 噪 声 比 较 小 。 如 STM 生产 的 50kW 的 斯 特 林 发 
动机 ， 其 裸 机 工作 时 在 1m 处 的 噪声 低 于 75dB。 

5) 运转 特性 好 。 由 于 斯 特 林 发 动机 中 最 大 压力 与 最 小 压力 之 比 
一 般 小 于 2， 因 此 ， 其 扭矩 比较 均匀 、 运 转 比 较 平稳 。 此 外 ， 斯 特 林 
发 动机 的 超 负荷 能 力 强 ， 在 超 负 荷 50% 的 情况 下 仍然 能 正常 运转 ， 
相对 于 内 燃 机 5% ~15% 的 超 负 葆 能 力 具 有 更 好 的 运转 特性 。 

6) 结构 简单 、 维 修 方便 。 斯 特 林 发 动机 的 结构 简单 ， 比 内 燃 机 
少 40% 的 零 部 件 。 例 如 ， 自 由 活塞 式 斯 特 林 发 动机 只 有 三 大 部 件 ( 即 
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密封 的 气 氏 和 两 个 活塞 )， 没 有 容易 出 故障 的 气 阀 机 构 、 高 压 噶 油 系 
统 和 需要 良好 润滑 的 活塞 环 , 便于 保养 维修 。 

斯 特 林 发 动机 通过 采用 不 同 的 活塞 形式 、 气 和 组 数 和 不 同 的 驱动 
机 构 ( 曲轴 、 回 转 斜 板 等 )， 可 组 合成 数 十 种 发 动机 型 式 ， 广 泛 作 为 各 
种 机 械 的 动力 源 。 

关于 斯 特 林 发 动机 的 推广 应 用 方面 ， 主 要 有 以 下 三 个 方向 : 

1) 用 于 热电 联 产 。 由 于 它 对 环境 的 污染 小 ， 且 预 热 容易 回收 方 
便 ， 效 率 高 而 又 适用 于 各 种 燃料 ， 用 于 热电 联 产后 可 取得 更 好 的 
效益 。 

2) 用 于 低能 级 余热 回收 利用 。 只 要 将 燃烧 器 适当 改进 后 便 可 利 
用 其 他 热源 ， 这 是 内 燃 机 难以 办 到 的 ， 如 利用 于 太阳 能 发 电 和 带动 水 
泵 ， 亦 可 考虑 利用 工厂 中 低温 余热 和 地 热 。 

3) 用 于 移动 式 动力 源 。 将 其 小 型 化 和 轻 量 化 ， 并 改善 其 控制 性 
和 适应 性 ， 亦 可 作为 车 辆 的 发 动机 使 用 。 

6.2.2 斯 特 林 发 动机 的 原理 

我 们 从 大 家 早已 熟知 的 热力 学 中 的 理想 循环 一 一 卡 诺 循环 说 起 ， 
它 是 由 四 个 相继 发 生 的 热力 过 程 组 成 的 ， 即 等 温 放 热 、 绝 热 压缩 、 等 
温 吸 热 和 绝热 膨胀 。 由 理论 分 析 得 知 ， 在 相同 的 温度 界限 内 ， 采 用 卡 
诺 循 环 的 热机 具有 最 高 的 热效率 。 如 果 用 两 个 等 容 过 程 代替 两 个 绝热 
过 程 ， 则 由 此 得 到 的 新 循环 由 等 温 压 缩 、 等 容 加 热 、 等 温 膨胀 、 等 容 
放 热 四 个 过 程 组 成 ， 如 图 6-7 所 示 。 该 循环 在 相同 温 限 内 可 以 得 到 比 
卡 诺 循 环 大 得 多 的 功 量 , 但 热效率 却 比 卡 诺 循环 低 。 苏 格 兰 人 罗 但 
特 : 斯 特 林 提 出 采用 回 热 器 以 提高 此 循环 的 热效率 。 采 用 回 热 顺 时 ， 






























































斯 特 林 循环 
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在 理想 的 情况 下 ， 把 4 一 1 定 容 放 热 过 程 放出 的 热能 按 不 同 温度 储存 
起 来 ， 而 在 定 容 吸 热 过 程 中 让 工 质 依次 吸收 。 于 是 在 整个 循环 中 ， 只 
有 3 一 4 等 温 吸 热 、1 一 2 等 温 放 热 过 程 和 外 界 有 热 交 换 ， 知 回 热 完全 
成 切 的 话 ， 则 这 种 有 回 热 措施 的 理想 循环 便 和 卡 诺 循环 有 同样 的 热 效 
率 ， 这 就 是 热力 学 中 阐述 的 概括 性 卡 诺 循 环 。 这 种 有 定 容 回 热 的 概括 
性 卡 诺 循环 ， 也 常 称 为 斯 特 林 循环 。 

采用 正 向 斯 特 林 循环 工作 的 机 带 叫 做 斯 特 林 发 动机 ， 或 称 为 热气 
机 ; 采用 北向 斯 特 林 循环 工作 的 机 带 叫 做 斯 特 林 制冷 机 或 斯 特 林 热 
人 泵 。 无 论 斯 特 林 是 正 循环 还 是 逆 循 环 均 可 采用 气 、 毛 、 气 、 空 气 、 甘 
油 等 作为 工 质 。 由 于 斯 特 林 发 动机 是 外 部 燃烧 闭 式 循环 热机 ， 理 论 热 
效率 高 ， 所 以 一 百 多 年 来 ， 它 始终 吸引 着 广大 热机 工作 者 。 在 新 材 
料 、 新 技术 不 断 发 展 而 石油 资源 日 益 短 缺 的 今日 ， 能 使 用 多 种 类 型 燃 
料 的 斯 特 林 发 动机 又 被 各 国政 府 及 一 些 公司 重新 重视 。 

实现 斯 特 林 循环 的 发 动机 有 较 多 的 结构 型 式 ， 常 见 的 有 配 气 活塞 
式 、 双 活塞 式 、 自 由 活塞 式 等 类 型 。 现 以 双 活 塞 式 发 动机 为 例 提 供 一 
简化 的 物理 模型 ， 说 明 实 现 斯 特 林 循环 的 理想 方法 。 如 图 6-8 所 
示 ， 在 一 个 装 有 对 置 活塞 的 气缸 中 设置 有 回 热 器 ， 把 气缸 分 成 二 个 
空间 。 一 个 称 为 热 氏 ， 也 叫 脱 胀 和 红 ; 兄 一 垂 称 为 冷 币 ， 也 叫 压 缩 
和 伺 。 热 缸 中 的 活塞 称 为 热 币 活塞 ， 热 仙 始 终 保持 高 温 7,,; 冷 币 中 
的 活塞 称 为 冷 币 活 塞 ， 冷 缸 始 终 保持 低温 Ts。 回 热 器 一 般 是 由 不 
锈 钢丝 网 片 构成 的 多 孔 基 体 ， 此 处 可 抽象 地 认为 它 是 一 块 “ 热 力 海 
棉 ”， 它 交替 地 吸 热 或 放 热 ， 工 质 进 行 周 期 往复 流动 时 进行 热 交 换 。 
同时 ， 为 分 析 问 题 方便 起 见 ， 假 设 回 热 器 无 轴 向 导热 ， 所 以 两 端 总 
维持 温度 梯度 。 

循环 开始 时 , 冷 币 活塞 处 于 外 止 点 ， 热 缸 活 塞 处 于 内 止 点 ， 紧 靠 
回 热 器 ， 如 图 6-8 中 的 1 位 置 所 示 。 此 时 ， 可 认为 工 质 全 部 集中 在 冷 
缸 中 ， 工 质 的 压力 、 温 度 均 为 最 小 值 。 

在 等 温 压缩 过 程 1-” 中 ， 热 缸 活 塞 在 内 止 点 不 动 ， 冷 饶 活 塞 由 
外 止 点 向 内 止 点 移动 ， 热 年 活 塞 和 冷 币 活塞 之 间 形 成 的 工作 腔 ， 由 
所 = Vs 减 小 到 和 = Vs,。 此 时 ， 工 质 被 压缩 ， 因 压缩 而 产生 的 热量 
通过 和 缸 壁 传 给 环境 ， 从 而 使 工 质 温度 保持 不 变 。 
















































































































































































第 6 章 斯 特 林 热 发 电 系统 201 





膨胀 腔 回 热 器 ”压缩 腔 ”活塞 


一 本 上 一 





a ~ Y= 


图 6-8 实现 斯 特 林 循环 的 理想 方法 

在 等 容 加 热 过 程 2 一 3 中 ， 冷 饶 活 霍 运动 到 位 置 2 以 后 ， 压 力 上 
升 到 P, ， 热 仁 活塞 开始 由 内 止 点 向 外 止 点 和 冷 币 活塞 一 起 同步 移动 ， 
以 保持 容积 不 变 。 工 质 通 过 回 热 器 时 吸 热 ， 温 度 上 升 到 也 ,.， 压 力 上 
升 到 局 ,.。 此 过 程 一 直 进 行 到 冷 仙 活 塞 处 于 内 止 点 ， 如 图 6-8 中 的 3 
位 置 。 

在 等 温 膨 胀 过 程 3 一 4 中 ， 冷 饶 活 塞 移动 到 3 位 置 后 ， 在 内 止 点 
处 不 动 ， 热 秆 活塞 继续 左 移 ， 工 质 在 热 缸 中 从 外 部 热源 一 面 吸 热 一 面 
膨胀 ， 从 而 保持 温度 不 变 ， 但 工 质 压力 因 膨 胀 作 功 而 下 降 。 这 个 过 程 
一 直 进 行 到 热 和 活塞 移 动 至 外 止 点 ， 如 图 6-8 中 的 4 位 置 。 

在 等 容 放 热 过 程 4 一 1 中 ， 从 4 位 置 开 始 , 冷 币 活塞 和 热 缸 活塞 
同步 右 移 ， 使 工作 腔 容积 保持 不 变 ， 从 而 实现 等 容 过 程 。 工 质 从 热 饶 
进入 冷 缸 。 工 质 通过 回 热 器 时 ， 依 次 把 不 同 温度 的 热能 传 给 回 热 器 基 
体 ， 工 质 的 温度 从 7, 下 降 到 7,;, 。 这 个 过 程 一 直 进 行 到 热 拭 活塞 移 
到 内 止 点 ， 回 复 到 1 位 置 。 

以 上 分 析 均 是 理想 情况 ， 当 周而复始 地 进行 上 述 四 个 热力 过 程 
时 ， 便 是 理想 斯 特 林 循 环 。 

当然 ， 理 想 循环 是 实际 循环 的 高 度 概括 和 抽象 ， 在 实际 工程 中 是 
不 可 能 完全 实现 的 。 实 际 循环 偏离 理想 循环 的 原因 有 许多 ,例如 ， 第 
一 ， 在 双 活 塞 式 斯 特 林 发 动机 中 两 个 活塞 都 为 扫 到 的 部 分 形成 了 发 动 
机 的 无 益 容 积 (也 称 为 “ 死 容 积 ”) ， 死 容积 的 大 小 对 发 动机 的 性 能 
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着 重要 的 影响 ; 第 二 ， 压 缩 和 膨胀 过 程 难以 达到 等 温 ， 而 且 不 能 忽略 
气体 动力 摩擦 损失 ;第 三 ， 实 际 应 用 中 也 不 可 能 做 到 完全 回 热 ， 即 回 
热 器 效率 不 可 能 达到 100% ; 第 四 ， 对 工 质 加 热 不 仅 发 生 在 工 质 从 回 
热 器 流向 热 缸 的 过 程 中 ， 而 且 工 质 从 热 缸 流向 回 热 器 的 过 程 中 也 被 加 
热 ， 同 样 工 质 从 回 热 器 流向 冷 负 时 ， 由 于 穿 过 冷却 器 也 会 被 冷却 ; 第 
五 , 活塞 并 不 是 缓慢 地 、 间 吹 地 运动 ， 而 是 快速 、 连 续 地 运动 ， 再 加 
上 工 质 泄漏 等 多 方面 的 原因 ， 所 以 斯 特 林 实际 循环 便 严 重地 偏离 斯 特 
林 理 想 循环 了 。 

6.2.3 斯 特 林 发 动机 的 基本 类 型 

斯 特 林 发 动机 主要 由 压缩 腔 、 加 热 器 、 回 热 器 、 冷 却 咒 和 膨胀 腔 
组 成 ， 根 据 工 作 空 间 和 回 热 器 的 配置 方式 不 同 ， 可 以 分 为 w、B 和 ?y 
三 种 基本 类 型 。 

a 型 斯 特 林 发 动机 的 结构 最 简单 ， 加 热 器 、 回 热 器 、 冷 却 器 两 侧 
配备 了 热 活 塞 和 冷 活塞 ， 热 活塞 负责 工 质 的 膨胀 ， 冷 活塞 负责 工 质 的 
压缩 ， 当 工 质 全 部 进入 其 中 一 个 气缸 时 ， 一 个 活塞 固定 ， 另 一 个 活塞 
压缩 或 膨胀 工 质 。 

B 型 斯 特 林 发 动机 在 同一 个 气 氏 中 配备 了 配 气 活 塞 和 动力 活塞 ， 
配 气 活塞 负责 驱动 工 质 在 加 热 器 、 回 热 器 和 冷却 器 之 间 流 通 ; 动力 活 
塞 负责 工 质 的 压缩 和 膨胀 ， 当 工 质 在 冷 区 时 压缩 工 质 ， 当 工 质 在 热 区 
时 让 工 质 膨胀 。 

y 型 斯 特 林 发 动机 的 动力 活塞 和 配 气 活塞 分 别处 于 配 气 气 负 和 动 
力气 氏 内 ， 配 气 活塞 同样 负责 驱动 工 质 流通 ,动力 活塞 单独 完成 工 质 
的 压缩 和 膨胀 工作 。 理 论 上 ，Y 型 双 作 用 的 斯 特 林 发 动机 具有 最 高 的 
机 械 效率 ， 并 且 有 很 好 的 自 增 压 效 果 。 


6.3 ” 碟 式 斯 特 林 太 阳 能 热 发 电 系 统 的 应 用 


斯 特 林 发 动机 在 太阳 能 热 发 电 领域 有 着 重要 的 应 用 。 现 代 碟 式 太 
阳 能 热 发 电 系统 在 20 世纪 70 年 代 末 到 20 世纪 80 年 代 初 ， 首 先 由 瑞 
典 US-AB 和 美国 Advanco 公司 、NASA 公司 及 DOE 公司 等 开始 研发 ， 
大 都 采用 玻璃 镀 银 聚 光 镜 、 管 状 直射 式 集 热 元 件 及 USAB4-95 型 热 


气 机 。 
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1984 年 ， 美 国 的 Advanco 公司 研制 了 一 套 25kW 人 碟 式 斯 特 林 热 发 
电 系 统 ， 其 最 高 太阳 能 -电能 转换 效率 达到 29. 4% 。 

以 后 ，MDAC 公司 曾 开 发 了 8 套 碟 式 斯 特 林 发 电 系 统 ， 净 效率 大 
于 30% ; 后 来 ， 它 将 硬件 和 技术 全 部 转让 给 了 SEC 公司 ; SEC 公司 
于 1986 ~ 1998 年 间 进 行 了 实验 ， 年 平均 效率 达到 12% 。 

德国 SBP 公司 于 1984 ~ 1988 年 间 建 立 了 2 套 碟 式 太阳 能 发 电 系 
统 ， 安 装 于 沙特 阿拉 伯 的 利 亚 德 附近 ， 当 和 人 射 太阳 辐射 度 为 1000W/m? 
时 ， 净 输出 53kW， 效 率 达 23. 1% 。 

进入 20 世纪 90 年代 以 后 ,美国 和 德国 的 某 些 企业 和 研究 机 构 ， 
在 政府 有 关 部 门 的 资助 下 ， 用 项 目 或 计划 的 方式 加 速 碟 式 系统 的 人 研发 
步伐 ， 以 推动 其 商业 化 进程 。 

美国 “太阳 能 热 发 电 计 划 ” 与 Cummins 公司 合作 ， 于 1991 年 开 
始 研发 7KW 矶 式 斯 特 林 商 用 太阳 能 热 发 电 系统 。 该 碟 式 点 聚焦 集 热 
器 一 一 斯 特 林 发 动机 系统 ， 是 由 许多 镜子 构成 的 抛物 面 反射 镜 组 成 ， 
接收 需 在 抛物 面 的 焦点 上 ， 接 收 器 内 的 传 热 工 质 被 加 热 到 750% 左 
右 ， 了 驱动 热力 机 带动 发 电机 发 电 。5 年 共 投 资 1800 万 美元 。1996 年 
Cummins 公司 向 电力 部 门 和 工业 用 户 共 交付 了 7 台 系 统 ，1997 年 生 
产 25 台 系 统 以 上 ，Cummins 公司 预计 ， 自 1998 年 起 10 年 内 可 生产 
1000 台 以 上 。 该 系统 适用 于 边远 地 区 作为 独立 电站 。 美 国 “ 太 阳 能 
热 发 电 计划 ”还 同时 开发 了 25kW 的 碟 式 发 电 系 统 。25kW 是 经 济 规 
模 ， 因 此 成 本 更 低 ， 更 适用 于 较 大 规模 离 网 和 并 网 应 用 ,该 装置 于 
1996 年 在 电力 部 门 进行 试验 ，1997 年 开始 运行 。 这 种 系统 光学 效率 
高 ， 启 动 损失 小 ， 年 净 效 率 高 达 29% ， 具 有 一 定 的 优势 。 

2005 年 8 月 11 日 ，SCE 公司 (Southern Califomia Edison) 和 SES 
公司 (Stirling Energy Systems,Inc) 宣 布 签订 20 年 采购 协议 ， 由 SES 公 
司 在 美国 洛杉矶 东北 莫 哈 韦 沙 漠 地 区 采用 碟 式 斯 特 林 发 电 系统 建造 一 
座 500MW 并 逐步 扩大 到 850MW 的 太阳 能 热 发 电站 。 该 热 发 电站 预 
计 将 由 20000 个 碟 式 斯 特 林 发 电 系统 组 成 ， 占 地 4500acre?” ， 这 是 太 













































































”lacre =4046. 856m2 ， 后 同 。 
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阳 能 碟 式 斯 特 林 发 动机 技术 在 商业 发 电 领 域 第 一 次 大 规模 应 用 。2005 
年 10 月 12 日 ，SES 公司 宣布 与 SDG&E 公司 (San DiegoGas&Flectric ) 
签订 提供 300 ~ 900MW 太阳 能 电力 合同 ， 这 大 约 是 圣地 亚 哥 地 区 现 
在 太阳 能 发 电能 力 的 30 倍 。 目 前 SAIC(The Science Applications Inter- 
national Corporation ) 又 和 美国 Sandia 国家 实验 室 联 合 开发 商用 25kW 
太阳 能 热 发 电 系统 ， 计 划 在 5 年 时 间 内 分 3 个 阶段 将 56 座 碟 式 斯 特 
林 发 电 系统 安装 和 示范 于 全 美 各 州 电能 利用 基地 。 




















附录 种 类 热 发 电 聚 光 能 流 


1. 横 式 

以 $.77m 开关 宽度 ，1.71m 焦距 的 槽 式 聚 光 镜 为 例 ， 假 如 其 集 
热 元 件 直径 为 70mm( 忽 略 集 热 元 件 的 外 玻璃 层 折 射 ) ， 则 其 集 热 元 件 
壁面 的 聚 光 强 度 如 图 A-1 所 示 。 其 壁面 聚 光 强 度 呈 现 非 均匀 性 ， 其 导 
致 的 热 应 力 效应 会 对 集 热 元 件 产 生 潜在 的 损害 隐患 。 























70 ~ 聚 光 强 度 


360°/0° 40 


180° 角度 








图 A-1 集 热 元 件 壁 面 能 流 密度 分 布 曲线 

2. 塔 式 

塔 式 热 发 电站 的 多 面 定 日 锐 距 离 集 热 塔 的 距离 不 同 ， 其 所 谓 
的 余弦 效应 也 不 相同 ,成 百 上 千 面 定 日 镜 在 转动 过 程 中 存在 各 自 
的 行程 误差 ， 导 致 集 热 元 件 上 的 聚 光 强 度 分 布 不 均 ， 且 存在 严重 
的 动态 现象 ， 如 图 A-2 和 A-3 所 示 。 这 种 严重 的 动态 变化 是 工程 
中 集 热 元 件 寿命 设计 、 可 靠 性 设计 所 需 面临 的 重要 问题 。 因 为 随 
机 的 热 冲击 会 对 集 热 器 的 金属 管 路 产生 严重 的 热 应 力 ， 进 而 导致 


金属 疲劳 。 
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图 A-2 ”西班牙 PS10 塔 式 吸 热 器 尺寸 










Concentrated Flux on each of the 4 
Receiver Panels 






Data for the Calculus 
Day 21-WMarch 
Solar Time: 12:00 
irradiance: 981Win? 























Mirrors Refiectiwty 88% 
Atmosphenc Transmiswtv 95% 
Solar apmuthal Position: O0.0° 
Sun Elevation: 52.2° 


Net Power onto Absorber Panels: 
51.953,86kW 


Flux Peak 644 kWim? 
















Concentrated Flux on each of the 4 
Receiver Panels 








Data for the CGiculus 
Day 21-june 
Solar Time: 16:00 




































Irragiance: 831Win? 
Mirrors Refiectinty 88% 
Amosphenc Transmiswtyv 95% 












Solar Azimutha! Position: 92.7° 
Sun Elevation: ER 
Net Power onto Absorber Panets: 

34.456,32kW 












































Fiux Peak 459 KWim? 






区 EE 号 地 二 
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A-3 吸 热 器 壁面 辐 照 强度 分 布 
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3. 碟 式 
碟 式 集 热 器 聚焦 比 一 般 较 大 ， 可 达 1000 倍 ， 由 于 集 热 器 受 光 面 
积 较 小 ， 其 壁面 辐 照 强度 的 梯度 变化 最 为 剧烈 ， 如 图 A-4 和 A-5 所 














图 A-4 某 典 型 矶 式 聚 光 测 试 靶 


Incident Flux [kW/m’] 
1500 -- 1600 
1400 -- 1500 

1300 -- 1400 
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图 A-5 聚 光 强 度 分 布 
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示 。 其 聚 光 强 度 可 在 10mm 的 距离 上 产生 100 倍 太 阳 的 变化 ， 考 虑 到 
重力 和 风 载 位 造 成 的 聚 光 镜 面 型 变化 ， 这 种 不 均匀 分 布 会 呈现 一 定 的 
动态 效果 。 碟 式 热 发 电 的 集 热带 的 受 光 部 件 同 样 面临 复杂 的 热 冲 击 
威胁 。 
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